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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta la evaluacion del potencial energético solar para
la generacion fotovoltaica con conexion a la red en la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria (FCI) de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ). La
investigacion es de caracter exploratoria, analitica y de campo para lo cual se
recopilaron las variables meteorolégicas como la irradiancia y temperatura, asi como
las caracteristicas, componentes y funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos.
Ademas, se analizaron los datos registrados por el pirandmetro ubicado en la FCI en
conjunto con datos del NREL para estimar la irradiancia incidente en el area de la
cubierta del edificio, teniendo en cuenta las posibles pérdidas por sombras, orientacién
e inclinacion de los paneles debido a la ubicacion y arquitectura del edificio. Con dicha
informacion se estimo que la demanda de electricidad diaria del edificio de 2600.66
kWh, considerando las cargas eléctricas y sus horas de uso en base al calendario
academico-laboral. En cuanto a la estimacion de la irradiacion anual promedio en el
plano inclinado se obtuvo 3.48 kWh/m? considerando los factores de pérdidas por
suciedad y angulo de incidencia. Finalmente se determind que la implementacion de
un SFV es técnicamente factible con un disefio con 224 modulos fotovoltaicos
alcanzando una potencia de generacion de 122.08 kWp con 4 inversores de 25 kW
conectados en paralelo. En cuanto al aspecto financiero, el proyecto es
econdmicamente factible siempre y cuando el costo por kWh sea mayor a $0.10831.
En el escenario mas optimista (costo de la tarifa residencial 0.6822 USD/kWh), se
obtuvo: un TIR de 89.92%, un VAN de $535,616.22 USD, un (B/C) de 6.29 y en un
periodo de 1 afio, 3 mes y 5 dias se recuperaria la inversion.

PALABRAS CLAVES: Evaluacién potencial energético, energia fotovoltaica,

conexion a la red, pirandmetro, series de tiempo.

XX



ABSTRACT

This research work presents the assessment of solar energy potential for grid-connected
photovoltaic generation at the Facultad de Ciencias de la Ingenieria (FCI) of the
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ). The research is exploratory,
analytical, and field-based, for which meteorological variables such as irradiance and
temperature, as well as the characteristics, components, and operation of photovoltaic
systems, were collected. In addition, data recorded by the pyranometer located at the
FCI was analyzed in conjunction with NREL data to estimate the incident irradiance
on the roof area of the building, taking into account possible losses due to shading,
orientation, and inclination of the panels due to the building's location and architecture.
With this information, it was estimated that the building's daily electricity demand was
2600.66 kWh, considering the electric loads and their usage hours based on the
academic and labor calendar. Regarding the estimation of the average annual
irradiation on the inclined plane, 3.48 kWh/m2 was obtained, considering loss factors
due to dirt and incidence angle. Finally, it was determined that the implementation of
a photovoltaic system is technically feasible with a design consisting of 224
photovoltaic modules, achieving a generation power of 122.08 kWp with 4 parallel-
connected 25 kW inverters. In terms of the financial aspect, the project is economically
feasible as long as the cost per kWh is greater than $0.10831. In the most optimistic
scenario (residential tariff cost of 0.6822 USD/kWh), a TIR of 89.92%, a VAN of
$535,616.22 USD, a (B/C) ratio of 6.29, and an investment recovery period of 1 year,
3 months, and 5 days were obtained.

KEY WORDS: Energy potential evaluation, photovoltaic energy, grid connection,

pyranometer, time series.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE
TITULACION
1.1. Introduccion

La energia de la que disponemos es proveniente del Sol, esto implica tanto
aquella resultante de los combustibles fdsiles (petréleo, gas, carbon), como las
demas renovables edlica, hidraulica, biomasa, entre otras; esto se debe a que es
directamente responsable del viento, de la evaporacion, de la formacion de nubes,
de la lluvia, entre otras.

El aprovechamiento de la energia solar esta condicionado principalmente a
la intensidad de la radiacion solar recibida por la Tierra, los ciclos diarios y anuales
a los que estd sometida y las condiciones climatoldgicas de cada lugar por lo que es
necesario realizar una evaluacion del potencial solar de la zona de estudio para saber
si es factible la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

En este proyecto se pretende realizar la evaluacion del potencial energético
solar para la generacion fotovoltaica con conexion a la red en la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria (FCI) de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
(UTEQ), mediante el uso de la informacién del piranémetro ubicado en el edificio
de la FCI de la UTEQ, asi como de otras fuentes de informacion de base de datos
nacionales y extranjeras que complementen los datos medidos en campo.

En este primer capitulo se resaltan las generalidades del proyecto de
investigacion, antecedentes, justificacion, problema a solucionar y los objetivos
planteados para el desarrollo de la solucion propuesta.

En el segundo capitulo se trata el marco tedrico con los aspectos y conceptos
generales de la generacion fotovoltaica, la energia solar junto a la nomenclatura

usada, la geometria solar, las componentes de la radiacion, los elementos



involucrados en un sistema fotovoltaico, sus caracteristicas técnicas, su
funcionamiento y la normativa ecuatoriana vigente con respecto a la conexion a la
red de los sistemas fotovoltaicos, debido a su importancia para poder
interconectarse a la red de energia eléctrica puablica, cumpliendo con las
caracteristicas de voltaje, frecuencia, entre otros parametros, para mantener una
buena calidad del servicio eléctrico y no afectarlo ni perjudicarlo.

En el tercer capitulo se describe la metodologia utilizada para la
investigacién basado en una previa investigacion de proyectos similares en el
campo de la energia fotovoltaica.

Finalmente, en el cuarto capitulo se analizaron los datos de la estacion local
de radiacion solar ubicada en la terraza del edificio de la FCI. Donde se les realiz6
el respectivo tratamiento de los datos y estadisticas para la estimacion de la cantidad
de energia que llegaria a las cubiertas de los edificios mediante MATLAB,
contrastando con los datos del NREL y NASA vy seleccionando aquellos datos
historicos mas cercanos y correlacionados a los datos locales para los respectivos
calculos. Luego se realizaron los calculos para la obtencion de la radiacion solar en
la orientacion e inclinacion de la cubierta, se determin6 la demanda de energia
eléctrica basado en las cargas eléctricas mas importantes para las funciones
académicas y con un tiempo estimado de uso y para terminar se realizd la
factibilidad técnica y econdmica de un sistema solar fotovoltaico con conexion a la
red cumpliendo con las respectivas normativas establecidas por la pertinente

entidad de control en la zona de estudio.



1.2. Antecedentes

En 2008, el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) publicé el
“Atlas Solar del Ecuador con fines de generacién eléctrica”, basado en promedios
mensuales y anuales de estimaciones satelitales de irradiacion solar tomados de
bases de datos del Laboratorio de Energias Renovables (NREL) de Estados Unidos.
Estas estimaciones fueron realizadas con el modelo CSR (Climatological Solar
Radiation Model) que permite conocer la insolacion diaria sobre una superficie
horizontal en celdas de 40 km x 40 km (Ordofiez & Vaca, 2020).

En (Marcillo & Fuentes, 2016) se identificaron las areas 6ptimas para la
instalacion de energia solar y edlica en el cantdén Quevedo, Provincia de Los Rios,
Ecuador, utilizando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) basados en criterios
de velocidad y direccion del viento, heliofania, pendiente y uso del suelo. Se realizd
un diagndstico ambiental y se determinaron los costos de instalacion para
infraestructuras de energia solar y edlica. Los promedios mensuales de 22 afios de
registros para direccion-velocidad del viento y heliofania de 7 y 8 estaciones
meteoroldgicas, respectivamente, se utilizaron para realizar la identificacion de
zonas con potencial edlico y solar. Ademas, se utilizd informacion cartografica
preexistente sobre la pendiente y uso del suelo. La modelizacion espacial de los
datos y la produccion de los mapas tematicos se realizaron en ArcGIS. La principal
conclusion sugiere que no hay potencial edlico, pero hay un potencial solar
representativo, aunque solo se considerd la radiacion solar directa.

La Tabla 1.1 presenta informacion acerca de algunos trabajos de

investigacion con tematicas similares realizados en otras localidades del pais.



Tabla 1.1.

Trabajos de Investigacion con tematicas similares

Proyectos

Ubicacién

Tipo de
energia

Tecnologia
usada

Potencia
Instalada

Tipo de
conexién

1) Evaluacion del potencial
energético solar a partir de los
datos de radiacion global y una
propuesta de disefio de wun
sistema de generacion de energia
fotovoltaico conectado a la red
utilizando las normas nacionales
e internacionales, para una casa
de la ciudadela La Paz.

(Pesantez Erazo, 2017)

2) Evaluacion del potencial solar
para la generacién de energia
eléctrica en la unidad educativa
“Juan Abel Echeverria”
(Mosquera Palacios, 2017)

Riobamba

Cotopaxi

Solar

Solar

Fotovoltaica

Fotovoltaica

1.35 kW

25.08
kw

On-grid

Off-grid

Nota. Adaptacion propia

1.3. Justificacion

La evaluacion del potencial energético solar para unidades educativas es

fundamental en el contexto de la transicion energética y la consecucion de la

Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Ecuador,

comprometido con la sostenibilidad y la soberania energética, busca garantizar el

acceso a energia limpia, asequible, moderna y sostenible para las comunidades

educativas, a través de la implementacidn de proyectos enfocados en la generacion

de vectores energéticos. La construccion de infraestructuras resilientes y la

adopcion de medidas para combatir el cambio climatico y reducir el consumo y

costo de energia son clave en este proceso.



El presente proyecto se enfoca en la evaluacion del potencial energético
solar para la generacion fotovoltaica con conexion a la red en la FCI de la UTEQ,
con el objetivo de evaluar la factibilidad de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos para satisfacer parte de las necesidades energéticas de electricidad de
manera confiable y eficiente. La evaluacion del potencial de recursos energéticos
solares es un paso clave en la construccién de un futuro energético sostenible para
las unidades educativas.

1.4. Planteamiento del problema

La problematica a abordar en este estudio se refiere al aumento de la demanda de
energia eléctrica en las universidades debido al crecimiento de la cantidad de
estudiantes, lo que implica un mayor consumo de energia proveniente de fuentes
convencionales como las centrales hidroeléctricas y térmicas, generando un
impacto ambiental y econdmico negativo. A pesar de los avances en la
implementacion de energias renovables en Latinoamerica, en la ciudad de Quevedo,
Ecuador, no se han desarrollado notables proyectos de generacion de energia
urbana-educativa conectados a la red. Ademas, la falta de evaluacion del potencial
energético de fuentes alternativas en el campus de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo (UTEQ) ha impedido el desarrollo de soluciones energeticas
sostenibles que permitan reducir el costo por la energia consumida y la contribucién
a las emisiones de CO2, lo que puede afectar el presupuesto asignado para areas de
investigacion y la adquisicion de equipos necesarios para apoyar los trabajos de
investigacion de los estudiantes. Por tanto, se plantea la necesidad de realizar una
evaluacion del potencial energético de fuentes alternativas en el campus de la

UTEQ vy desarrollar soluciones energéticas sostenibles que permitan reducir el



consumo de energia proveniente de fuentes convencionales y su impacto ambiental
y econémico negativo.
1.4.1. Formulacion del problema
¢Cudl es el potencial energético solar para la generacion de electricidad
empleando sistemas fotovoltaicos con conexion a la red en la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo?
1.4.1.1. Sistematizacién del problema
e (Qué variables meteoroldgicas y de emplazamiento influyen en la generacion
de electricidad empleando sistemas fotovoltaicos?
e ;Como se comporta la radiacion solar en el edificio de la FCI de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo?
e ;Cual es la demanda de electricidad anual del edificio perteneciente a la FCI de
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo?
e ;Cual es la irradiacion solar global en el plano inclinado que incide en la
cubierta del edificio de la FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo?
e ;Cual esel nivel de factibilidad técnica y econdémica para la implementacion de
un sistema fotovoltaico con conexion a la red en la FCI de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo?
1.5. Obijetivos
1.5.1. Objetivo General
Evaluar el potencial energético solar para la generacion de electricidad
empleando sistemas fotovoltaicos con conexion a la red en la Facultad de Ciencias

de la Ingenieria de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.



1.5.2. Objetivos especificos

Investigar las variables meteoroldgicas y de emplazamiento para la generacién
de electricidad usando sistemas fotovoltaicos.
e Analizar las series temporales de la radiacion solar registradas localmente
considerando las bases nacionales e internacionales.
e Estimar la demanda de electricidad anual del edificio perteneciente a la FCI de
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
e Estimar lairradiacion solar global en el plano inclinado que incide en la cubierta
del edificio de la FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
e Determinar la factibilidad técnica-econdémica de un sistema fotovoltaico con
conexidn a la red en la FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
1.6. Hipotesis
Se espera que la implementacion de un sistema fotovoltaico en el edificio
de la FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo contribuya a cubrir al
menos el 25% de la demanda de electricidad del edificio.
1.7. Variables de investigacion
1.7.1. Independiente
Potencial Energético Solar.
1.7.2. Dependiente

Generacién fotovoltaica.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. Generacion fotovoltaica

La generacion de energia fotovoltaica estd altamente influenciada por
diversas condiciones meteoroldgicas, especialmente la cantidad de radiacion solar
y la temperatura que impactan directamente en el desempefio de los paneles
fotovoltaicos. Por esta razon, es crucial seleccionar un emplazamiento adecuado
que maximice el aprovechamiento de la energia solar a través de la optimizacion de
la orientacion, inclinacion y tamafio de los paneles, asi como la seleccion cuidadosa
de los equipos para la generacion y conversion de la energia directa a alterna. Es
importante considerar las pérdidas debidas a sombras, temperatura, orientacion,
inclinacién y otros componentes involucrados, como cables, inversores,
controladores y empalmes.

Durante el afio 2021, la produccién bruta de energia fotovoltaica en Ecuador
alcanzo los 33.28 GWh, lo que equivale al 9.65% de la produccién bruta total de
energia del pais, convirtiéndola en la fuente renovable con menor produccion
(CENACE, 2021).

2.2. Energia solar

El Sol es una fuente interminable de energia, resultado de la fusién nuclear
perpetua y natural de los gases compuestos principalmente por hidrégeno. Este
proceso libera una radiacion hacia el espacio, generando temperaturas de hasta 15
millones de grados Celsius. La energia solar es el resultado de este proceso y es
utilizada como una forma renovable de generacion de energia eléctrica (Galdiano

Hernandez, 2011; Mertens, 2018a).



2.2.1. Uso de nomenclatura

Se recomienda seguir un formato especifico al representar las componentes
de la irradiancia o irradiacion, siguiendo el orden: periodo, forma, tiempo y lugar.
Este formato es conocido como la nomenclatura Formaiempo,promedio (lugar) tal
como se presenta en Perpifian (2020).

Donde:

(Inclinacién, Orientacién): (B, a)

(Horizontal)= (0)

(Superficie perpendicular al vector solar): (n)

(En el plano del generador): (I)

Por ejemplo, B4(0) representa la irradiacion directa (forma) diaria (tiempo)
en el plano horizontal (lugar), mientras que Gq ,,(I) representa la media mensual
(periodo) de la irradiacion global (forma) diaria (tiempo) en el plano del generador
(lugar) y D(B, a) es la irradiancia difusa (forma) en la inclinacion 8 y orientacion o
(lugar).

2.2.2. Geometria solar

La Tierra posee dos movimientos: la rotacion alrededor de su propio eje y
la traslacion en torno al Sol siguiendo una trayectoria eliptica con una baja
excentricidad, donde el Sol ocupa uno de los focos (Perpifian, 2020).
La excentricidad de la elipse es corregida por la Ecuacion (1) (Perpifian,

2020).

2

21D,
= . 1
1+0003cos<365> 1)

-

Los angulos de irradiacién solar varian segun la latitud y las estaciones,

como el eje de rotacion de la Tierra gira en un &ngulo de 23.45° con respecto a su



plano alrededor del sol, los &ngulos de irradiacion solar cambiaran constantemente
cada hora para un lugar determinado (Aktas & Kirgicek, 2021).
2.2.2.1. La declinacion

Es el angulo que se forma entre la linea central sol-tierra y su proyeccion
sobre el plano ecuatorial. Este angulo varia positiva y negativamente durante el afio,
tomando el valor de 0° sélo en los equinoccios de primaveray otofio. La declinacién
se representa con la letra griega 9.

Para calcular la declinacion solar en términos del dia del afio, se utiliza la
Ecuacion (2) de Cooper (Chwieduk, 2014a). Esta formula proporciona una relacion

aproximada conveniente para calcular la declinacion.

_ 284 + d
§ = 23.45°sin (360°( )) @)

365

Los valores de la declinacion solar para el hemisferio sur en los equinoccios
y solsticios se pueden encontrar en la Tabla 2.1 proporcionada por Luque y Hegedus
(2011).
Tabla 2.1.

Declinacién solar en el hemisferio sur

Descripcion Fechas Declinacién
Equinoccio de otofio 20/21 de marzo §=0°
Equinoccio de primavera 22/23 de septiembre §=0°
Solsticio de invierno 21/22 de junio 6 = 23.45°
Solsticio de verano 21/22 de diciembre § = —23.45

Nota. Adaptada a partir de lo descrito en Luque, A., y Steven Hegedus, eds.
Handbook of photovoltaic science and engineering. 2nd ed. Chichester, West

Sussex, U.K: Wiley, 2011.
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2.2.2.2. Angulo solar horario

El angulo solar horario es un parametro crucial para describir la
configuracién mutua entre la Tierra'y el Sol. Se puede determinar en cualquier lugar
de la Tierra en funcién del tiempo solar y representa el desplazamiento angular del
Sol con relacién al meridiano local debido a la rotacion de la Tierra. Una hora de
diferencia en el tiempo solar corresponde a un cambio de 15° en el &ngulo solar
horario. El &ngulo es igual a cero a las 12:00 horas (mediodia) y cada hora de
desviacion antes o después del mediodia corresponde a un cambio de angulo de -
15° 0 +15°, respectivamente (Chwieduk, 2014a).

El dngulo solar horario también conocido como hora solar real ®, esta
relacionado con la hora oficial local TO, también conocida como hora estandar local
(la hora que muestra un reloj), la longitud local A;, la longitud de referencia del
huso horario local (positivo hacia el oeste y negativo hacia el este del meridiano de
Greenwich) en grados, la hora AO en la que los relojes se ajustan al huso horario
local y el Ecuador considera este término nulo, y la ecuacion del tiempo EoT, que
tiene en cuenta la variabilidad en el movimiento de la Tierra alrededor del Sol. La
férmula para calcular el &ngulo horario se encuentra en las Ecuaciones (3), (4), (5),
(6) y (7) (Chwieduk, 2014b; Luque & Hegedus, 2011; Perpifian, 2020).

° EoT °

w= 15 — (TO — AO — 12 horas) + AA + - (3)
Donde:
AN =2 — Ay (4)
La conversion de GMT a grados se calcula mediante la Ecuacion (5).
Ay = 15 hoom (GMT) (5)

La ecuacion del tiempo se calcula mediante la Ecuacion (6).
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EoT = 229.2(—0.0334sin(M) + 0.04184 sin(2M + 3.5884)) (6)

El valor M se calcula mediante la Ecuacion (7).

M = 2T
"~ 365.24

dn ()

2.2.2.3. Angulo de altitud solar
El 4ngulo de altitud solar, representado por a, mide el angulo entre los rayos
del sol y el plano horizontal de la Tierra. Toma el valor de 0° al amanecer y
generalmente alcanza 90° cuando el sol esta sobre la cabeza a mediodia. Este angulo
cambia constantemente durante el dia y es importante para el funcionamiento de los
sistemas de madulos fotovoltaicos. La variabilidad de a depende de la ubicacion y
la estacion del afio en la que se coloquen los modulos fotovoltaicos. Se puede
calcular mediante las Ecuaciones (8) y (9) (Aktas & Kirgigek, 2021).
Ys =90+ 0, — 6 (8)
sin(ys) = cos(0,s) = sin(d) sin(8) + cos(P) cos(8) cos(w) 9)
Donde 6,5 es el angulo cenital, ¢ es la latitud local y & es el angulo de
declinacidn solar que cambia segun el dia del afio.
2.2.2.4. Angulo de salida al amanecer
El angulo de salida al amanecer, representado por wg, Se puede encontrar a
partir de la Ecuacion (10), utilizando la informacion obtenida de la Ecuacion (9) en
el momento en que la altitud solar es cero (ys = 0). Conforme a la convencién de
signos, el valor de wg es siempre negativo. Sin embargo, en las regiones polares
durante el invierno, el sol no sale y no se tiene una solucion real, por lo que, para
fines de célculo, se establece ws = 0 en estos casos. Por otro lado, durante el

verano, wg = —T €S una solucion practica para dias sin interrupciones. Es
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importante destacar que justo al mediodia, w = 0y la altitud solar es igual al

complemento de la latitud mas la declinacion (Perpifian, 2020).

—arcco s(—tandtang) si|tan 6 tand|
Wy -7 si—tanétand < —1 (10)
0 si—tandtang > 1

Es importante sefialar que el angulo de la puesta del sol es igual a —wg y la
duracion del dia es equivalente a 2 X abs(w).
2.2.2.5.Angulo de inclinacion

El angulo de inclinacién es el &ngulo formado por los modulos fotovoltaicos
con el plano horizontal, representado por la letra . Debido a este angulo, los rayos
solares llegan de manera vertical a los mddulos fotovoltaicos (Aktas & Kirgigek,
2021).

Este angulo tiene un impacto en las caracteristicas de generacion de energia
de los modulos fotovoltaicos, ya que si la irradiacion solar siempre fuera vertical a
los mddulos, la energia producida seria a la méxima potencia (Aktas & Kirgigek,
2021).

Por lo tanto, el angulo de inclinacion de los mddulos fotovoltaicos debe
calcularse en funcion de la posicion del sol, teniendo en cuenta las condiciones
estacionales de todos los meses del afio (Aktas & Kirgigek, 2021).
2.2.2.6. Angulo acimutal solar

El &ngulo acimutal solar es una medida relacionada con la direccién de la
brajula que indica desde donde proviene la luz solar. Se refiere al valor del angulo
de los rayos solares procedentes del sur para el hemisferio norte y del norte para el
hemisferio sur. Este &ngulo cambia a lo largo del dia, pasando de 90° en el amanecer
a 270° en el atardecer (Aktas & Kirgicek, 2021).

Se puede calcular el &ngulo acimutal solar a partir de la Ecuacion (11).

13



_ B cos(8) sin(w) _cos(8) sin(w)
sin(s) = sin(0s) a cos(ys) 1)

Aunque es importante conocer el angulo acimutal solar, este solo no es
suficiente para determinar la orientacion 6ptima de los modulos fotovoltaicos. Estos
deben ser colocados orientados hacia el norte en el hemisferio sur para obtener la
mejor irradiacion solar. La direccion de los modulos fotovoltaicos se determina en
funcién del angulo acimutal solar tanto para el hemisferio sur como para el norte.
Los valores positivos de los angulos acimutales solares indican la direccién "oeste",
mientras que los valores negativos indican la direccion "este" (Aktas & Kirgigek,
2021).
2.2.2.7. Angulo cenital solar

El &ngulo cenital solar representa el &ngulo formado entre el sol y el eje
vertical de un punto en particular. Es similar al &ngulo de altitud solar, pero en lugar
de ser medido desde la horizontal, se mide desde la vertical (Aktas & Kirgigek,
2021).

Para calcular el &ngulo cenital solar, se utiliza la Ecuacion (12):

0,5 = 90° — s (12)

La representacion grafica de los diferentes angulos involucrados en la
captacion de la energia solar, incluyendo el angulo de declinacion, el angulo de
altitud solar, el &ngulo de inclinacion, el angulo acimutal solar y el &ngulo cenital

solar, se puede encontrar en la Figura 2.1.
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Figura 2.1.
Representacion de la declinacion, la altitud solar, el acimut solar y los angulos

cenitales solares.

&P @

§ = Angulo de declinacion
v = Angulo de altitud sokar wradiacén

# = Angulo de Inclinacion solar

. = Angulo acimutal solar

s Avgulo cenital snla

Nota. Adaptado de Aktas, Ahmet, y Yagmur Kirgicek. Solar Hybrid Systems:
Design and Application [Sistemas Solares Hibridos: Disefio y Aplicacién]. Ankara,
Turquia: Academic Press, 2021.
2.2.3. Radiacion Solar

La radiacién solar es la energia generada en el ndcleo del Sol que llega a la
Tierra en forma de ondas electromagnéticas (Pavlovic, 2020).
2.2.3.1.Radiacion Solar extraterrestre

La radiacion solar que entra en la atmoésfera terrestre se conoce como

radiacion extraterrestre y su intensidad puede variar entre 1307-1393 mﬂ

2
dependiendo de la distancia de la Tierra al Sol y la actividad solar (Pavlovic, 2020).

Para calcular la irradiancia extraterrestre en un plano horizontal, se utiliza
la Ecuacidn (13), que representa el valor limite alcanzable en la superficie terrestre

(Perpifian, 2020).
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B((0) = By€eycosh g (13)
La integracion de la Ecuacion (13) permite calcular la irradiacion diaria

extraterrestre mediante la Ecuacion (14) (Perpifian, 2020).
T
Boq(0) = - Bo€o (wgsingsind + cosScospsinwg) (14)

Donde wg esté en radianes y T es la duracién del dia en horas.

De acuerdo con Perpifian (2020) se puede demostrar que la media mensual
de la irradiacion diaria corresponde numéricamente con el valor de la irradiacion en
dias promedio, que son aquellos en los que la declinacion es igual a la media
mensual. Estos valores se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2.

Valor d,, correspondiente a los doce dias promedio

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
d, 17 45 74 105 135 161 199 230 261 292 322 347
Nota. Adaptado de Perpifian, Oscar. Energia solar fotovoltaica. Espafia, 2020.

(https://oscarperpinan.github.io/esf/ESF.pdf.)

Ademas, el valor medio mensual de la irradiacién diaria extraterrestre puede
ser calculado incluyendo el valor de la declinacion de uno de los doce dias promedio
en la Ecuacion (14) (Perpifian, 2020).
2.2.3.2. Radiacion Solar terrestre

La radiacion solar terrestre es aquella que ha atravesado la atmosfera
terrestre y llega a la superficie de la Tierra. Esta radiacion se encuentra en un rango
de longitudes de onda de 0,29 a 2,5 um (Pavlovic, 2020).

De la radiacion total que llega a la Tierra, aproximadamente el 3% es
ultravioleta, cerca del 42% es visible, y un 55% es infrarroja, todo esto forma parte

del espectro de radiacion electromagnetica. Alrededor del 97% de la radiacion solar
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llega a la Tierra en longitudes de onda de 0,29 a 2,5 um, mientras que solo un 3%

llega en longitudes de onda mayores de 2,5 um.

La distribucion espectral de la intensidad de la radiacion extraterrestre y
terrestre se muestra en la Figura 2.2 (Pavlovic, 2020).

Figura 2.2.

Distribucion espectral de la intensidad de la radiacion solar

I (kW/m?]

COy W0

. A

2500

A[nm]

Nota. Donde: a) radiacion de cuerpo negro a 5727 °C, b) radiacidn extraterrestre,
¢) radiacién de cuerpo negro a 5357 °C y d) radiacion terrestre. Tomado de
Pavlovic, Tomislav, ed. The Sun and Photovoltaic Technologies. Green Energy and
Technology. Cham: Springer International Publishing, 2020.
(https://doi.org/10.1007/978-3-030-22403-5).

La radiacion solar esta dividida en directa(B), difusa(D), albedo(AL) y global(G).
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2.2.3.3. Propiedades de la radiacion solar

2.2.3.3.1. Constante solar

La constante solar es la cantidad de potencia electromagnética solar total
que atraviesa una unidad de superficie perpendicular a los rayos solares, a la
distancia media entre el Sol a la Tierra (Gargaud et al., 2011).

En la Figura 2.3 se presenta un sistema Sol-Tierra aproximadamente a
escala, con una distancia entre ambos cuerpos de cerca de 150 millones de
kilometros, y las demas dimensiones se pueden encontrar en la Tabla 2.3.

Figura 2.3.

Determinacién de la constante solar

Far

Nota. Adaptado de Pavlovic, Tomislav, ed. The Sun and Photovoltaic Technologies.
Green Energy and Technology. Cham: Springer International Publishing, 2020.

https://doi.org/10.1007/978-3-030-22403-5.

Tabla 2.3.

Caracteristicas del Sol y la Tierra

Propiedades Sol Tierra
Didmetro dgo; = 1392520 km drierra = 12756 km
Temperatura de la superficie Tso1 = 5778 K Trierra = 288 K
Temperatura en el centro 15000000 K 6700 K
Potencia irradiada Pso = 3845 x 10%°W —
Distancia Sol-Tierra rST = 149.6 Millones de km —

Nota. Adaptado de Pavlovic, Tomislav, ed. The Sun and Photovoltaic Technologies.
Green Energy and Technology. Cham: Springer International Publishing, 2020.

(https://doi.org/10.1007/978-3-030-22403-5).
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El Sol emite constantemente una cantidad de potencia de Ps,; = 3.845 X
102%® W en todas las direcciones. Sin embargo, la Tierra solo recibe una fraccion
pequefia de esta radiacion. Para calcular este valor, se asume que existe una esfera
en torno al Sol con un radio de r = rg, a esta distancia la cantidad de radiacion
proveniente del Sol se ha distribuido por toda la superficie de la esfera. De esta
manera, en la posicién de la Tierra, podemos obtener la densidad de potencia o
irradiancia mediante la Ecuacion (15) (Mertens, 2018a).

E— Psol _ 3.845 = 102°W
S 4xmardy 4 xmx (1496 x 1011 m)?2

w
= 1367 — (15)

A pesar de su nombre, la constante solar no es una constante fija y sus
fluctuaciones, medidas con mas precisién desde 1978, son del orden de una
milésima y estan correlacionadas con el ciclo de 11 afios de la actividad solar
(Gargaud et al., 2011).

Las fluctuaciones de la constante solar también estan correlacionadas con
las variaciones climaticas, pero son demasiado débiles, con un factor de 3 a 6, para
explicar las variaciones de temperatura en la Tierra (Gargaud et al., 2011).

A lo largo de las diferentes camparias de medicion, se han reportado valores

diferentes para la constante solar, sin embargo, se acepta como su valor medio el
propuesto por la Organizacion Meteoroldgica Mundial, que es B, =1367 %
(Perpifian, 2020).
2.2.3.3.2. Espectro del sol

La ley de radiacién de Planck afirma que cualquier cuerpo caliente emite
radiacién hacia su entorno, y la temperatura de su superficie determina el espectro

de dicha radiacién. El Sol, con una temperatura de superficie de 5778 K, produce

un espectro idealizado de un cuerpo negro, el cual es aproximado por el espectro
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real medido fuera de la atmdsfera terrestre (AM 0), tal como se muestra en la
Figura 2.4.
Figura 2.4.

Espectro solar fuera y dentro de la atmdsfera.

e __— AM O - Espectro (fuera de la atmésfera)

2 i
E 1.8
5k Espectro del cuerpo negro (T = 5778 K)
g 164
= 14
k- 12 4 AM 1.5 - Espectro (dentro de la atmosfera)
&
g 11 Absorcién de vapor de agua
sz 0.8
S
g 0.6 1 COz. Hzo
T 04 !
£ '
= 02 ’ _

7 s | ‘ ,

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16800 1800 2000 2200 2400

<— U | visible 4 IR - Longitud de onda (nm) —+

Nota. El espectro solar aprovechado por los médulos fotovoltaicos se encuentra
entre 400 y 800 pum de longitud de onda. Adaptado de Mertens, Konrad.
Photovoltaics: Fundamentals, Technology, and Practice. 2nd ed. Newark: John
Wiley & Sons, Incorporated, 2018.

Al sumar las cantidades individuales del espectro, se obtiene una irradiancia

de 1367 que es la misma constante solar mencionada anteriormente

E!
(Mertens, 2018b).
2.2.3.3.3. Masa de aire

El espectro de radiacion solar experimenta cambios al pasar a través de la
atmosfera, y estos cambios son mayores cuanto mas larga sea la trayectoria de la
luz. Para representar estos cambios, se categorizan los diferentes espectros en
funcion de la distancia recorrida por los rayos a través de la atmdésfera. La Figura

2.5 ilustra este concepto: por ejemplo, el téermino AM 1.5 significa que la luz ha
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recorrido una distancia 1.5 veces mayor que su trayectoria vertical a través de la
atmosfera.
Figura 2.5.

Explicacion del término masa de aire

216 1.4./12.9 o 22.12.
AM1 AM1.15 AM15 AM ¥ AM 4

Nota. Adaptado de (Mertens, 2018c)

Con un angulo de altura conocido ys del Sol, el valor “AM x” se calcula

mediante la Ecuacién (16) (Mertens, 2018b):

1
= 1
X sin yg (16)

La variable “x” representa la extension de la trayectoria en comparacion con
la distancia vertical a través de la atmosfera (Mertens, 2018b).
2.2.3.4. Calculos de radiacion en el plano del generador
2.2.3.4.1. Irradiancia e Irradiacion

Es importante comprender la diferencia entre irradiancia e irradiacion en el
proceso de célculo. Aunque en algunos casos especificos, cuando se realizan
sumatorias en intervalos horarios, el resultado puede ser el mismo, usarlos
indiferenciadamente en operaciones con intervalos diferentes puede llevar a errores.

La irradiancia se refiere a la potencia de la radiacion electromagnética

incidente sobre una superficie
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Por otro lado, la irradiacion se define como la energia incidente sobre una

superficie por unidad de &rea durante un intervalo de tiempo determinado y se mide

en vatios-hora por metro cuadrado K—? (Jutglar Banyeres, 2012).

2.2.3.4.2. Radiacion solar directa
La radiacion solar directa es aquella que proviene directamente del Sol y
llega a la Tierra sin ser dispersada. Los rayos solares en este caso son paralelos entre
si y se representa con la letra "B". Es utilizada en una variedad de aplicaciones,
incluyendo la generacion de electricidad y la calefaccion. Para calcular la
irradiacion directa diaria promedio en periodo de tiempo y la irradiancia directa se
utilizan las Ecuaciones (17) y (18) (Solar Energy Technologies Office, s. f.).
B4m(0) = Ggm(0) — Dgm(0) (17)
B(0) = G(0) — D(0) (18)
2.2.3.4.3. Radiacion solar difusa
La radiacion solar difusa es aquella que ha sido dispersada y reflejada por
distintos elementos presentes en la atmdsfera como moléculas de aire, vapor de
agua, nubes, polvo, contaminantes, incendios forestales o volcanes, entre otros. Se
representa con la letra "D" y se calcula mediante la Ecuacion (19) (Solar Energy
Technologies Office, s. f.).
Dgm(0) = Ggm(0)Fpm (19)
Ademas, se puede calcular la radiacién solar difusa utilizando la relacion
entre la irradiancia y la irradiacion difusa, que es equivalente a la relacion entre la
irradiancia y la irradiacion extra-atmosférica, segin la Ecuacion (20) (Perpifian,
2020).

_ D(0)  B,(0)
D= D4(0) ~ Bog

(20)
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El factor r, se puede calcular mediante la deduccion tedrica a partir de las
Ecuaciones (13) y (14) de la relacion entre irradiancia e irradiacion extra-

atmosférica que resulta en la Ecuacion (21) (Perpifian, 2020).

Bo(0) m < cos(w) — cos(wy) ) 21)

Bog 24 \ws cos(wg) — sin(wy)
Ademas, es posible calcular la irradiancia difusa en el plano del generador
a través del producto del factor r, y la irradiacion diaria promedio mediante la
Ecuacion (22).
D(0) = rpD4(0) (22)
2.2.3.4.4. Radiacion de albedo
La radiacion de albedo se refiere a la radiacion que se refleja en objetos o
superficies en el entorno, tales como el suelo, un techo blanco, un arbol o un lago.
Se representa como "AL". La cantidad de radiacion de albedo que se refleja varia
dependiendo de la superficie y de la direccion de la radiacion solar incidente.
(Perpifian, 2020).
2.2.3.4.5. Radiacion solar global
La radiacion solar global es la suma de la radiacion directa, difusa y albedo
gue inciden en un punto dado, se puede calcular utilizando la Ecuacion (23) y es
representada como "G".
G=B+D+R (23)
La Figura 2.6 muestra como la radiacién solar global se compone de los

diferentes tipos de radiacion solar.
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Figura 2.6.

Componentes de la radiacién solar global en una superficie horizontal.

Cenit

! |_extra La atmbsfera

ye !

—
Terreno

Nota. Adaptado de (Khatib & Elmenreich, 2016)

La relacion entre la irradiancia y la radiacion solar global se puede analizar
mediante el analisis de valores medios a lo largo de series largas de tiempo. Estos
estudios han demostrado una correlacién entre la irradiancia y la radiacion solar
global que depende de la hora solar, como se ilustra en las Ecuacion (24), (25) y

(26) en el trabajo de Perpifian (2020) .

G(0)
rc = ——— =rp(a+ bcos(w)) (24)
¢ TG0 °
Siendo,

T
a = 0.409 — 0.5016 sin (ws + §) (25)

T
b = 0.6609 + 0.4767 sin (w; + §) (26)

Donde wy es negativa y esta expresada en radianes.

La irradiancia global en el plano del generador puede ser calculada usando
el factor rp, el angulo horario ®, y los coeficientes "a" y "b" que dependen del
angulo solar al amanecer ws. La Ecuacion (27) permite obtener la irradiancia
horizontal en el plano del generador.

G(0) = rgGg(0) (27)
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2.2.3.4.6. Indice de claridad

El indice de claridad es un indicador que muestra el efecto de la atmosfera
sobre la radiacion solar durante un periodo horario, diario 0 mensual. Este
parametro es estocastico y depende de factores como la época del afio, el clima, la
estacion y la posicion geogréfica (Ray et al., 2022; Haberlin, 2012).

El indice de claridad se calcula a través de la relacion entre la radiacién solar
global en el plano horizontal G4(0) y la radiacion extra-atmosférica en el mismo
plano By4(0). Para un periodo diario, el indice de claridad se obtiene de la relacion
entre los valores diarios de irradiacion de la Ecuacién (28), mientras que para un
periodo mensual se obtiene de la relacion entre las medias mensuales de la
irradiacion de la Ecuacion (29). Este indicador se representa como Kt y es un

namero adimensional que varia entre 0y 1 (Perpifian, 2020; Apeh et al., 2021).

_ Gq4(0)
Td — Bod(o) (28)
_ G(0) (29)

KTm B Bod,m(o)
La Tabla 2.4 presenta la relacion entre el indice de claridad y las condiciones
del cielo, describiendo los valores que se asocian con un cielo claro, parcialmente
nublado y nublado.
Tabla 2.4.

Descripcion del indice de claridad

Descripcion del cielo Rango
Claro 0.7<Kt<0.9
Parcialmente nublado 0.3<Kt<0.7
Nublado 0.0 <Kt<0.3

Nota Los cielos claros se observan en dias sin nubes, mientras que los cielos
parcialmente nublados presentan variaciones rapidas de la radiacion solar debido a

la breve nubosidad. Los cielos nublados tienen valores bajos de radiacion durante
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todo el dia debido a la presencia de nubes en varios estratos atmosféricos. Adaptado
de Apeh, Oliver O., Ochuko K. Overen, y Edson L. Meyer. «Monthly, Seasonal and
Yearly Assessments of Global Solar Radiation, Clearness Index and Diffuse
Fractions in Alice, South Africa». Sustainability 13, n.° 4 (17 de febrero de 2021):
2135. (https://doi.org/10.3390/su13042135).
2.2.3.4.7. Fraccion difusa

La fraccion difusa se define como la relacion entre la irradiacion difusa y la
irradiacion global en el plano horizontal, tal como se muestra en la Ecuacion (30).
También se puede calcular a partir de la correlacion para indices de claridad
mensuales propuesta por Page, segun la Ecuacion (31), la cual es independiente de
la ubicacidn geografica y presenta una validez universal (Perpifian, 2020).

_ D(0)
>~ G(0)

(30)
Fpm = 1 — 1.13K;, (31)
2.2.3.4.8. Angulo de incidencia y suciedad
El angulo de incidencia solar, representado por 6, mide la inclinacion de
los rayos solares en relacion con una superficie. Si se considera un plano horizontal,
entonces 6 es equivalente al angulo cenital, representado por 6. Para determinar
este angulo, se aplica la Ecuacién (32) descrita por Perpifian (2020).
cos(Bs) = signo(¢)[sin(B)cos(a)cos(8)cos(w)sin(¢)
— sin(B) Jcos(a)cos(d)sin(8)]
+ sin(B)sin(a)cos(8)sin(w) (32)
+ cos(f)cos(6)cos(w)cos(d)

+ cos(B)sin(8)sin(Pp)

26


https://doi.org/10.3390/su13042135

Debido a la desviacion de la radiacion solar incidente sobre un modulo
fotovoltaico, se produce una pérdida por reflexion también conocida como pérdida
angular. La acumulacion de suciedad en la superficie de los paneles también puede
afectar sus propiedades angulares y disminuir la transmitancia del vidrio,
representada por Tjjmpio (0) cuando el modulo esta limpio (Perpifian, 2020).

Estos fendmenos resultan en una disminucion de la irradiancia, y la
resultante se conoce como "efectiva". Esto conduce a pérdidas en cada componente
de la radiacion (Perpifian, 2020).

El factor de pérdidas angulares para la irradiancia directa, representado por

Fr,(0s) se calcula a través de la aplicacion de la Ecuacion (33).

o
1—-exp (— alr)

Para las componentes difusa isotropica y de albedo, se utilizan las

FTp(6s) = (33)

Ecuaciones (34) y (35) respectivamente. Estas ecuaciones dependen del angulo de
inclinacion del generador fotovoltaico, del coeficiente de pérdidas angulares y de
los coeficientes de ajuste, c; Y c,. El primer coeficiente, c;, tiene un valor constante
igual a 4/3 m mientras que el segundo, c,, depende linealmente de a,, que se puede

encontrar en la Tabla 2.5. Ademas, el valor de 8 estd expresado en radianes.

1 o
FTp(B) = exp [— ~ <01 (sin B+ %) +c, (sin B
(34)
m—f—sinf 2
* m) )]
. o 2
FTr(B) = exp [— ai (cl (sinB + —f — ::; E) +c, (sin B+ —1[3 — ::; E) >] (35)
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Tabla 2.5.
Valores del coeficiente de pérdidas angulares y transmitancia relativa en

incidencia normal para diferentes tipos de suciedad.

. Tsucio(0)
Grado de suciedad Tlimpio(0) ar Cy
Limpio 1 0.17 -0.069
Bajo 0.98 0.20 -0.054
Medio 0.97 0.21 -0.049
Alto 0.92 0.27 -0.023

Nota. Adaptado de Perpifian, Oscar. Energia solar fotovoltaica. Espafia, 2020.

(https://oscarperpinan.github.io/esf/ESF.pdf.)

2.2.3.4.9. Irradiancia en el plano del generador

En el caso del médulo inclinado, las componentes de la radiacion solar
global incidente sobre una superficie inclinada se muestran en la Figura 2.7.
Figura 2.7.

Componente de la radiacion solar en una superficie inclinada.

o Cenit

La
atmoésfera

Ref.Terreno

Terreno

Nota. Adaptado de Khatib, Tamer, y Wilfried Elmenreich. Modeling of
Photovoltaic Systems Using MATLAB®: Simplified Green Codes [Modelado de
Sistemas Fotovoltaicos Con MATLAB®: Codigos Ecologicos Simplificados].

Hoboken, New Jersey: Wiley, 2016.
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Después de haber calculado las componentes de la irradiancia en el plano
horizontal, se puede estimar la irradiancia en el plano del generador. La irradiancia
directa se puede calcular mediante la Ecuacion (36), que utiliza criterios
geométricos como el angulo cenital solar y el &ngulo de incidencia. La Ecuacion
(37) permite evitar los valores negativos del coseno del angulo solar (6s) en caso

de que el Sol esté detras del plano del generador (Perpifian, 2020).

(36)

B(B, a) = B(0) <méx(0, cos(es))>

cos(0,)

El calculo de la radiacion difusa es un proceso complejo, por lo que se utiliza
un modelo anisotropico que tenga en cuenta la no uniformidad de la esfera celeste
y el hecho de que la radiacion difusa es méaxima cerca del sol en la region
circunsolar. Para estimar la radiacion difusa, se considera la radiacion de la region
circunsolar como si fuera radiacion directa y el resto de la esfera celeste se trata
como isotropica. Esta estimacion se realiza a través de las Ecuaciones (37), (38) y

(39) (Perpifian, 2020).

D(B, ) =D'(B, ) + D(B, ) (37)
D'(B,0) = D(O)(1 —ky) <”CT°S(B)) (39
DS(B, @) = D(O)k, max (0, cos(6s)) (39)

cos(8,)

Ademas, la relacion entre las dos regiones (circunsolar e isotropica) se
determina a través del indice de anisotropia, k;, que se define como la proporcion
entre la irradiancia directa y la irradiancia extra-atmosférica en el plano horizontal,
como se presenta en la Ecuacion (40) (Perpifian, 2020).

B(0)

RN C)

(40)
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La irradiancia de albedo se suele considerar isotropica debido a su
contribucidn relativamente baja. Este supuesto se considera aceptable y se puede
calcular a través de un coeficiente de reflexion basado en las caracteristicas del
terreno, como se describe en la Ecuacion (41). Para un terreno normal, se puede
utilizar un valor de p = 0.2 cuando no se tenga informacion disponible (Perpifian,

2020).

(41)

R(B, @) = (p)G(0) (L"S(B))

2
Una vez obtenidas las componentes de la irradiancia directa, difusa y de
albedo, la sumatoria de las mismas comprende a la irradiancia global en el plano

del generador como se presenta en la Ecuacion (42).

G(B, o) =B(B, @) + D(B, @) + R(B, ) (42)
Para el célculo de la irradiancia efectiva directa se emplea la Ecuacién (43)
(B, 0) =B(B, ) Toucio(0) (1 - FTg(6s)) (43)

ef TllmplO(O) BAEs

Para estimar las componentes de radiacién difusa y albedo, se deben tener
en cuenta las pérdidas angulares, similares a las que se aplican en el calculo de la
irradiacion directa efectiva. Estas componentes se pueden calcular utilizando las

Ecuaciones (44), (45), (46) y (47) (Perpifian, 2020).

D(B,a) = D'(B, ) + D(B, @) (44)
[ sucio 0 ]

DL(B, o) = D'(B, ) :1—((0)) (1= FTo(®) (45)
| Llimpio ]
[ sucio 0 ]

DE(B. @) = DGR [ 1222 L (1 - FT,y0,) ()
| 1limpio ]
- Tsucio(o) ]

Ref(B, @) = R(B, ) T ) (1-FTr()) (47)
| Llimpio ]
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Finalmente, la irradiancia global efectiva se calcula sumando las
componentes de irradiancia directa, difusa y albedo, como se muestra en la
Ecuacion (48) (Perpifian, 2020).

Ger(B, ) = Ber(B, ) + Der(B, @) + Rer(B, @) (48)
2.2.4. Evaluacion de potencial de energia solar

La evaluacién del potencial solar se puede definir como la caracterizacion
estadistica de la radiacion en un lugar especifico en la tierra. Esta evaluacion
permite determinar la conveniencia de instalar sistemas de generacion fotovoltaica,
o de cualquier otro sistema que utilice este tipo de energia, en la zona de estudio
(Pesantez Erazo, 2017).

La radiacién solar es una variable menos compleja de modelar en
comparacién con el viento. Existen modelos matematicos de poca complejidad
utilizados para estimar la radiacion en un lugar especifico de acuerdo con las
caracteristicas y su ubicacion, lo que facilita su andlisis. Por otro lado, la
temperatura ambiente, afecta directamente la operacion del panel fotovoltaico,
reduciendo su eficiencia y aumentando las pérdidas por transmisién de calor, por lo
que el estudio de esta variable debe considerarse en la estimacion del potencial solar
(Pesantez Erazo, 2017).

2.2.5. Irradiacion promedio anual

El grado de abundancia del recurso solar en una zona se establece a partir

KWh .
- (Vergara-Barrios
m

de la radiacién solar incidente durante un afio, medida en

" e puede obtener mediante

etal., 2014). La irradiacion promedio anual (Ey) en kmiz

., Y . w
la Ecuacion (49), donde G;, corresponde a la radiacion para la horaien —
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1 8760
Ey =000 Z G (49)
1
2.2.6. Instrumentos de medida
e EIl pirandmetro se utiliza para medir la irradiacion solar global en una
superficie horizontal.
e Paramedir la irradiacion solar difusa se utiliza un piranémetro con anillo de
sombreado.
e Laradiacion directa del sol se mide con un pirheliémetro
2.2.7. Series temporales
La radiacion solar es una fuente de energia renovable y limpia que puede ser
aprovechada mediante sistemas fotovoltaicos para la generacion de energia
eléctrica. Para el disefio y optimizacion de estos sistemas, s necesario contar con
informacidn sobre la radiacion solar disponible en el lugar de instalacion. En este
contexto, las series temporales de la radiacidn solar son una herramienta importante
para analizar y caracterizar el comportamiento de la radiacion solar en el tiempo.
Estas series temporales permiten identificar patrones, tendencias y variaciones en
la radiacion solar a lo largo de distintos periodos de tiempo, desde escalas horarias
hasta anuales (Marino et al., 2021).

2.2.7.1. Técnica de deteccion de outliers para ventana deslizante con desviacion
estandar

La técnica de deteccidn de outliers para ventana deslizante con desviacion
estdndar es comunmente utilizada en el analisis de series de tiempo y datos
continuos, y se utiliza para identificar puntos de datos que se desvian
significativamente de la tendencia general. La técnica implica el calculo de la media
y la desviacion estandar de los datos dentro de una ventana deslizante de longitud

predeterminada, y la identificaciébn de los puntos de datos que se desvian
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significativamente de la media. Estos puntos de datos se consideran outliers y
pueden ser eliminados o ajustados en el analisis (Corea, 2014).
2.2.7.2. Valores atipicos

Los valores atipicos, también conocidos como valores extremos o outliers,
son valores que se encuentran significativamente lejos de los demas valores en un
conjunto de datos. Estos valores atipicos pueden ser el resultado de errores de
medicidn, problemas en la recoleccion de datos, o simplemente pueden ser valores
que caen fuera del rango normal de valores que se espera para el conjunto de datos
en cuestion (Corea, 2014).
2.2.7.3. Datos faltantes

El manejo de datos faltantes es una tarea critica en cualquier analisis de
datos. Los datos faltantes pueden ser el resultado de diversas razones, como errores
de entrada, respuestas incompletas o problemas técnicos. La forma en que se
manejen los datos faltantes puede tener un gran impacto en los resultados de la
investigacion y en las conclusiones que se puedan extraer (Clavijo Galvis & Pinto
Perez, 2021).
2.2.7.4. Ruido

El ruido se refiere a la variabilidad aleatoria en las mediciones o en los datos.
En el contexto de la energia solar, el ruido puede ser causado por diversas fuentes,
como la variabilidad en las condiciones meteoroldgicas, la interferencia
electromagnética, el envejecimiento de los equipos y la variabilidad en la carga
eléctrica. Es importante comprender el nivel de ruido en los datos para poder
filtrarlo y mejorar la precision de los modelos y predicciones (Romero Rodriguez,

2020).
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2.2.7.5. Métricas de evaluacion de error

Las métricas de error son herramientas estadisticas que se utilizan para
evaluar la precision de los modelos de prediccion y estimacion. Estas métricas
proporcionan una medida cuantitativa del error que se produce al utilizar un modelo
para predecir valores en comparacion con los valores observados o reales.

La métrica de error mas comunmente utilizada es el MSE (Mean Squared
Error), que es el promedio de los errores cuadrados entre los valores observados y
los valores predichos. EI MSE se utiliza para medir la precision general del modelo
y cuanto menor sea el valor de MSE, mas preciso sera el modelo, se calcula

mediante la Ecuacion (50) (Rafferty, 2021).

N
1
MSE = = tZl(yt — f)? (50)

Donde:
y es el valor observado en el tiempo t.
f. es el valor predicho en el tiempo t.
N es el nimero de observaciones.

El RMSE (Root Mean Squared Error) es la raiz cuadrada del MSE y se
utiliza para medir la precision promedio del modelo. EI RMSE es (til para comparar
diferentes modelos y seleccionar el que tenga el menor valor, se lo calcula mediante

la Ecuacion (51) (Rafferty, 2021).

N
RMSE = % X Z(yt — ft)? (51)
t=1

Donde:
y; es el valor observado en el tiempo t.
f; es el valor predicho en el tiempo t.
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N es el nimero de observaciones.

El MAD (Mean Absolute Deviation media aritmética de las desviaciones
absolutas de cada valor de los datos respecto a la media del conjunto. EI MAD se
utiliza comunmente como una medida robusta de la dispersion de los datos en
comparacién con la desviacion estandar, ya que no se ve afectado por valores
atipicos (outliers) en el conjunto de datos y se lo calcula mediante la Ecuacion (52)

(Rafferty, 2021).

Nl s
MAD = W (52)

Donde:

f. es el valor predicho en el tiempo t.

f es el promedio de los valores predichos.
N es el nimero de observaciones.

El MAPE (Mean Absolute Percentage Error) es el promedio de los valores
absolutos de los errores porcentuales entre los valores observados y los valores
predichos. EI MAPE es util para medir la precision del modelo en términos de la
magnitud del error relativo y se lo calcula mediante la Ecuacién (53) (Rafferty,
2021).

Ve — [t
Yt

(53)

N

MAPE = ! Z
"N

t=1

Donde:
y es el valor observado en el tiempo t.
f. es el valor predicho en el tiempo t.
N es el nimero de observaciones.
El coeficiente de correlacién es una medida que permite cuantificar la
relacion que existe entre dos variables. El coeficiente de correlacion puede ser
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positivo, negativo o cero. Un valor de 1 indica una correlacion perfecta positiva,
mientras que un valor de -1 indica una correlacion perfecta negativa y un valor de
0 indica una falta de correlacion y se lo calcula mediante la Ecuaciéon (54) (Rafferty,
2021).

N YL ixiyi — Xy 6 Xilq yi

’r' =
J INEY, (D) — (B, )N S, (D) — (5N, 2]

(54)

Donde:

x; s el valor observado en la observacion i.
y; es el valor predicho en la observacion i.
N es el nimero de observaciones.

Las métricas de error son herramientas importantes para evaluar la precision
de los modelos de prediccion y estimacion. Estas métricas proporcionan una medida
cuantitativa del error que se produce al utilizar un modelo para predecir valores en
comparacién con los valores observados o reales. Cada métrica tiene su propio
propdsito y se utiliza para evaluar diferentes aspectos de la precision del modelo
(Rafferty, 2021).

2.2.8. Bases de datos internacionales
2.2.8.1. National Solar Radiation Database

Base de datos nacional sobre la radiacion solar (NSRDB) es una coleccion
completa en serie de valores horarios y semihorarios de datos meteorolédgicos y de
las tres mediciones mas comunes de la radiacion solar: irradiacion horizontal
global, normal directa y horizontal difuso. Esta cubre Estados Unidos y un
subconjunto creciente de ubicaciones internacionales. En la Figura 2.8 presenta el
visor de acceso a datos que se encuentra en el sitio web del National Renewable

Energy Laboratory (NREL) (NREL, s. f.).
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Figura 2.8.

Visor de acceso a datos del NREL

Sefect st Ouery DownlosdOwts - TINREL NSRDB Data Viewer Mt e S

Nota. Adaptado de NREL. «National Solar Radiation Database». NSRDB, s. f.
(https://nsrdb.nrel.gov/).

Estos datos se han recogido en un nimero suficiente de lugares y escalas
temporales y espaciales para representar con precision los climas regionales de
radiacion solar, las variables utilizadas en la NSRDB son horarias con una
resolucion espacial de 40 km?, que luego se interpolan para ajustarse a una
cuadricula de 4 km por 4 km con una resolucion temporal de media hora, ademés
es un recurso ampliamente utilizado y fiable por lo que su base de datos se gestiona
y actualiza utilizando los ultimos métodos de investigacion por parte de un equipo
especializado de pronosticadores del NREL (NREL, s. f.).
2.2.8.2. Prediction of Worldwide Energy Resources

La NASA cuenta con el proyecto de Prediccion de los recursos energéticos
mundiales (POWER) el cual proporciona conjuntos de datos solares y
meteoroldgicos procedentes de la investigacion de la NASA para apoyar las
energias renovables, la eficiencia energética de los edificios y las necesidades

agricolas (NASA, s. f.).

37


https://nsrdb.nrel.gov/

Figura 2.9.

Visor de acceso a datos de la NASA proyecto “POWER”

Nota. Adaptado de NASA. «<NASA POWER». Prediction Of Worldwide Energy

Resources, s. f. (https://power.larc.nasa.gov/).

La resolucion de los datos es de ° es decir una cuadricula de

N |-

X

N | =

aproximadamente 55.66 km x 55.66 km.
2.3. Sistema fotovoltaico
2.3.1. Efecto fotovoltaico

Como indica (Bayod Rujula, 2009), el efecto fotovoltaico fue descubierto
por el francés Edmund Becquerel en 1839, cuando el mismo estaba experimentando
con dos metales, los coloco en una solucion, esta brill6 luz sobre ellos, y luego
midi6 el movimiento de electrones metélicos observando un aumento de la
generacion eléctrica debido a la luz.

El efecto fotovoltaico consiste en la conversion de la energia luminica
proveniente del Sol en energia eléctrica. Para realizar esta conversion se emplean
unos dispositivos conocidos como células solares, que se componen por elementos
semiconductores de union p y n, los cuales al ser iluminados, permiten el flujo de

los electrones y huecos separados por el campo eléctrico en la unién p-n sin ninguna
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polarizacion eléctrica, y se genera una fuerza electromotriz entre los
semiconductores del lado p y n (Bayod Rujula, 2009).
2.3.2. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son el conjunto de células solares interconectadas
entre si, las cuales permiten la transformacion de la energia de los fotones que
componen el espectro visible de la luz solar de forma directa en electricidad como
indica (Velasco, 2012), mientras que (White, 2018), la define como un grupo de
ceélulas preconfiguradas como una unidad antes de ser instalada.
2.3.2.1.Tipos de paneles

Los tipos de paneles solares que actualmente estan en el mercado son:
paneles solares monocristalinos, policristalinos, amorfos, de sulfuro de cadmio y
sulfuro de cobre, de arsénico de galio y bifaciales (Tobajas Vazquez, 2018).
Figura 2.10.

Tipos de Células Fotovoltaicas utilizadas en los paneles

5

Nota. Tipos de células en donde (1) Policristalino, (2) Monaocristalino, (3)
Monocristalino alta eficiencia, (4) Silicio amorfo, (5) Silicio amorfo
semitransparente. Adaptado de Tobajas Vazquez, M. Carlos. Energia solar

fotovoltaica. 1% ed. Lorqui, Murcia: Cano Pina, 2018.
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A partir de los tipos de paneles fotovoltaicos encontrados en (Tobajas

Vazquez, 2018) se procedid a resumir las caracteristicas de cada uno de los tipos en

la Tabla 2.6.

Tabla 2.6.

Caracteristicas de los Tipos de Paneles Solares

Tipo

Eficiencia

Descripcion y caracteristicas

Monocristalinos

Policristalinos

Amorfos

Sulfuro de cadmio y sulfuro de
cobre

Arsenico de galio

Diseleniuro de cobre en indio

Alrededor del 20% en la
fabricacion en serie y un 24%
en modelos de laboratorio.

Entre 12 y 14%

Posee un rendimiento inferior
al 10%

Los rendimientos maximos
obtenidos en laboratorio no
superan el 10%, que quedan
reducidos a la mitad cuando
llegan a la actividad industrial

Son los més convenientes para
la fabricacién de paneles, ya
que su rendimiento tedrico
alcanza limites cercanos al
27-28%

Consta de unos rendimientos
en moddulos comerciales del

Se obtienen de silicio puro
fundido y dopado con boro, su
inconveniente es que tienen un
precio medio alto. Por su
rentabilidad energética son las
placas més utilizadas.

Es de varias micras su espesor.
Su coste es menor que los
paneles monocristalinos,
debido a la menor cantidad de
silicio empleada en su proceso
de fabricacion.

De forma cuadrada lo cual
implica un mejor
aprovechamiento del espacio
entre las células que
componen el panel solar,

Son maleables.

Se instalan en tejados.

Ser extremadamente delgados
y econémicamente rentables
hace que tengan un futuro muy
prometedor

Posee un proceso de
fabricacion mas sencillo por lo
que maneja menos material
activo.

Tiene el inconveniente de la
degradacion con el paso del
tiempo mas adn se contindan
realizando estudios, debido a
su bajos coste lo cual indica

que puede ser muy
competitivo.
Su nivel de absorcion es

elevado lo que implica que con
menor cantidad de material se
obtiene una eficacia elevada,
sin  embargo, su gran
inconveniente es la escasez del
material, lo que pondera
mucho la materia prima.

Son muy estables y duraderos,
lo que significa que su
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Tipo Eficiencia Descripcion y caracteristicas
9% y en laboratorio préximos rendimiento no se ve afectado
al 17%. por la exposicibn a los

elementos o por el tiempo.

Nota. Tipos de paneles solares utilizados para la generacion de energia fotovoltaica.

Adaptado de Tobajas Vazquez, M. Carlos. Energia solar fotovoltaica. 1? ed.
Lorqui, Murcia: Cano Pina, 2018.
2.3.2.2.Conexion en serie y paralelo

En los mddulos fotovoltaicos conectados en serie, la corriente que pasa por
cada uno de ellos es igual es la corriente de un Gnico modulo fotovoltaico mientras
que el voltaje del sistema para cualquier valor de corriente es la suma de todos los
voltajes de los mddulos fotovoltaicos. El voltaje total del circuito disminuye
considerablemente cuando hay sombra en los modulos FV conectados en serie
(Aktas & Kirgigek, 2021).

La Figura 2.11 muestra el grafico I-V de los paneles fotovoltaicos
conectados en serie.
Figura 2.11.

Gréfico 1-V de paneles fotovoltaicos conectados en serie.
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Nota. Adaptado de Aktas, Ahmet, y Yagmur Kircicek. Solar Hybrid Systems:
Design and Application [Sistemas Solares Hibridos: Disefio y Aplicacion].

Academic Press, 2021.
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En un sistema conectado en paralelo, el voltaje de un solo panel fotovoltaico
es la tension total del sistema, la suma de las corrientes de cada modulo FV
constituye la corriente total del médulo FV del sistema, ademas la tension de
circuito abierto del sistema es la tension de circuito abierto de un solo panel
fotovoltaico, mientras que la corriente de cortocircuito es la suma de las corrientes
de cortocircuito de cada panel fotovoltaico. EI sombreado parcial en el sistema de
paneles FV conectados en paralelo conectado en paralelo no cambia la tensién total
del sistema, pero el valor de la corriente total en el sistema de paneles FV se reduce.
La Figura 2.12 muestra el grafico I-V de los paneles FV conectados en paralelo
(Aktas & Kirgicek, 2021).

Figura 2.12.

Grafico I-V de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo.
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Nota. Adaptado de Aktas, Ahmet, y Yagmur Kirgigek. Solar Hybrid Systems:
Design and Application [Sistemas Solares Hibridos: Disefio y Aplicacion].
Academic Press, 2021.
2.3.2.3. Comportamiento térmico del médulo

La temperatura de funcionamiento de una celula solar depende del
equilibrio de potencias en el modulo solar. EI médulo solar recibe una potencia
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luminosa, absorbiendo la fraccidén que no se refleja hacia el exterior. Las células
solares convierten parcialmente esta radiacion efectiva en electricidad, mientras que
la potencia restante que no se aprovecha se disipa como calor en el entorno. La
conveccion es el principal mecanismo de disipacion de calor en los paneles solares
planos terrestres, aunque los procesos radiactivos también son importantes
(Perpifian, 2020).

A menudo, se asume que el aumento de la temperatura de la célula en
relacion con la temperatura ambiente depende linealmente de la irradiancia
incidente. El coeficiente de proporcionalidad depende de varios factores, como el
modo de instalacién del médulo, la velocidad del viento, la humedad ambiente y
las caracteristicas constructivas del laminado. Estos factores se reflejan en un valor
Unico denominado temperatura de operacion nominal de la célula (NOCT o
TONC), que se define como la temperatura a la que una célula operara cuando su
modulo se encuentre en las siguientes condiciones (Abou & Hossain, 2022):

e Irradiancia de 800 W/m2, espectro correspondiente a AM = 1,5,
incidencia normal

e Temperatura ambiente de 20°C

e Velocidad del viento de 1 m/s.

La Ecuacion (60) proporciona una aproximacion razonable del
comportamiento térmico de una célula solar integrada en un médulo, basdndose en
las consideraciones anteriores, donde las unidades de radiacion efectiva se miden
en W/m? (Abou & Hossain, 2022).

NOCT — 20) (55)

TC=Ta+Gef< 300
El impacto del coeficiente de temperatura de potencia se ilustra en la Figura
2.13.
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Figura 2.13.

Gréfico P-V influencia de la temperatura en la potencia de un médulo

fotovoltaico.
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Nota. Adaptado de Abou, Yaman, y Eklas Hossain. Photovoltaic Systems:
Fundamentals and Applications. Cham: Springer International Publishing, 2022.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-89780-2.

La potencia de salida es inversamente proporcional a la temperatura. El
valor del coeficiente varia de -0.45 a -0.3%/°C, donde el valor del coeficiente define
la calidad del médulo basado en silicio. El signo negativo implica que, con un
aumento de 1 °C en latemperatura, la potencia de salida de la célula solar disminuye
en un cierto porcentaje dentro del rango mencionado. El porcentaje de ganancia o
pérdida de la potencia en condiciones estandar se puede determinar utilizando la
Ecuacion (56) (Abou & Hossain, 2022).

PCTstd = (Tc - Tstc)ct (56)

Mientras que para la temperatura ambiente consiste en la ecuacion:

Petoamy = (Te = Tamb) e (57)
Donde:
PCT,.q= Porcentaje de pérdidas en condiciones estandares de medida
PCT,,,= Porcentaje de pérdidas a temperatura ambiente

T.= Temperatura de la célula
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C.= Coeficiente de temperatura
2.3.2.4.Eficiencia

La eficiencia es relacion entre la potencia nominal entregada P, de una

ellSTC

célula solar y la potencia dptica incidente como se muestra en la Ecuacién (58),
ademas, cabe recalcar que la eficiencia de la célula solar disminuye un poco a menor
irradiacion y mayores temperaturas (Mertens, 2018a).

_ Pcells—pc _ Pcells-pc (58)

n = =
VT Pt (Gsto)(A)

Donde:

A= Area del médulo.
2.3.2.5. Dimensionando de campo de captacion

Para el dimensionamiento del campo de captacion es necesario conocer la
potencia del panel fotovoltaico en STC, el area de los paneles (A) en m?y su

eficiencia como se presenta en la Ecuacion (59).

(59)

2.3.3. Inversor

Adapta la corriente generada por los paneles, que es directa a corriente
alterna con los parametros del sistema de red de distribucion de baja tension de
manera que pueda ser aprovechada por los electrodomésticos y motores (Galdiano
Hernandez, 2011).
2.3.3.1.Inversor On-Grid

Los inversores de conexion a red tienen la funciéon de transformar la
corriente continua de su sistema de energia solar en corriente alterna y convierten

el voltaje en el mismo que el de la red. Esto le permite conectar el sistema a la red,
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lo que le permite convertirse en una minicentral eléctrica y suministrar su
electricidad a las compafiias eléctricas (Boxwell, 2017).

Dentro de sus caracteristicas técnicas en los inversores utilizados para la
conexion a la red esta que: dispondrén de un control de tension de red, de la onda
de salida, del sincronismo entre la sefial generada con la de la red eléctrica, y
dispositivos de proteccion. Los inversores deberdn cumplir con las directivas
comunitarias de seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética (ambas
seran certificadas por el fabricante) (Pareja, 2010).

Los inversores tendran incorporando protecciones frente a:

e Cortocircuitos en alterna

e Tension de red fuera de rango

e Frecuencia de red fuera de rango

e Sobretensiones, mediante varistores o similares

e Perturbaciones presentes en la red como microondas, pulsos, defectos de
ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

e Los inversores dispondran de las sefializaciones necesarias para su correcta
operacion e incorporara los controles automaticos imprescindibles que
aseguren su adecuada supervision y manejo.

Un inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

e Conexion y desconexion del inversor a la interfaz de corriente alterna. Podra
ser externo al inversor.

Los datos mas caracteristicos de un inversor real utilizado para la conexion

a red son:
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e El rango de tensién de continua que acepta, como recomendacion se escoge
lo mas que se pueda para que la transformacion de potencia requiera menor
corriente.

e Tension maximay minima de generacion.

e Potencia nominal de salida y su valor maximo, que determinara la potencia
de la instalacion.

¢ Rendimiento o eficiencia, se expresa en tanto por ciento e indica la relacion

entre la potencia de entrada y potencia de salida.

El rango de temperatura, y las dimensiones del equipo.

2.3.3.1.1. Conexion a la red con inyeccion de manera directa

Como se indica en (Carlos Tobajas, 2014) estas conexiones radican en la
inyeccion de energia eléctrica de manera directa a la red de suministro eléctrico,
para su respectiva distribucion y comercializacién, su esquema de bloques se
muestra en la Figura 2.14.
Figura 2.14.

Instalacion solar fotovoltaica conectada a la red

Nota. Adaptado de Tobajas VVazquez, M. Carlos. Energia solar fotovoltaica. 12 ed.

Lorqui, Murcia: Cano Pina, 2018.

47



2.3.3.1.2. Conexion a la red con inyeccion cero

Para este tipo de instalaciones se incorpora un sistema que evite la inyeccion de
energia en la red. Para controlar la potencia del inversor fotovoltaico y conseguir
inyeccion cero, se incorporan medidores de energia que envian los datos al gestor
energético central. EI gestor energético, en caso de detectar un excedente de
produccion de energia, actia sobre la potencia del inversor para adaptarla al
consumo (Mascar6s Mateo, 2016).

Figura 2.15.

Diagrama de instalacion fotovoltaica con conexion inyeccion cero.

o.-—-_:i

Panel Solar Inversor

Medidor trifasico
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Cargas AC

Nota. Adaptacién propia
2.3.3.2.Principio de funcionamiento

En equipos actuales se esta utilizando para el control dispositivos
programables, como microcontroladores o DSP (procesador digital de la sefial), que
realizan las medidas de las condiciones de entrada y salida, para realizar el control
del puente inversor (Pareja, 2010).

Con dicho control se pretende buscar siempre el punto méximo de potencia
que se vera modificado en funcién del nivel de irradiacion y temperatura.

Desde el campo de mddulos fotovoltaicos se puede conseguir que se trabaje

en el punto de méximo de potencia mediante el uso de convertidores continua a

48



continua (DC/DC) que después se conectaran al circuito inversor para obtener la
tension que sera inyectada a la red (Pareja, 2010).

Cuando se habla del punto maximo de potencia se utilizan las siglas MPPT
(de las siglas en ingles Maximum Power Point Tracking), que se corresponde con
los valores de tension maxima (V,,,) y corriente maxima (I,,,), con lo cual un circuito
de control realiza las medidas de corriente y tension (V,, Y I,,), para obtener una
sefial de control (Rapport Cyclique D) que controla el convertidor (Convertidor
DC/DC) para adaptar la potencia de salida (I, y V,) que sera aplicada a la carga
(Carga DC) como se observa en la Figura 2.16.
Figura 2.16.

Diagrama del punto maximo de potencia
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Nota. Tomado de Pareja Aparicio, Miguel. Radiacion solar y su aprovechamiento
energético. Barcelona: Marcombo Ediciones Técnicas, 2010.

En el caso de un inversor, la salida del convertidor ird aplicada a la entrada
del blogue inversor para convertir la tensidn continua a alterna, se hace uso de un
aislamiento mediante transformadores de baja frecuencia (se utilizan a la salida del
inversor 60 Hz) o de alta frecuencia si se utiliza en el convertidor (DC-DC), para
gue no exista una conexion eléctrica directa entre la red y el campo de mddulos
fotovoltaicos esto se puede apreciar en la Figura 2.17 donde se muestra el diagrama

de bloques del funcionamiento del inversor controlado por DSP y la instalacion de
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modulos fotovoltaicos como representados como una fuente de corriente (Pareja,
2010).
Figura 2.17.

Bloques de un inversor

_—

Nota. Tomado de Pareja Aparicio, Miguel. Radiacion solar y su aprovechamiento
energético. Barcelona: Marcombo Ediciones Técnicas, 2010.
2.3.3.3.Interconexion de inversores

En una instalacién conectada a la red, se puede realizar la instalacion con
un solo inversor o varios inversores. En el caso de utilizar un solo inversor
(denominado inversor centralizado), se conectan todos los médulos fotovoltaicos
en serie y paralelo a la entrada del inversor. Dicho inversor tiene que ser de potencia
igual al de toda la instalacion del campo de médulos fotovoltaicos (Pareja, 2010).

En el caso de realizar una descentralizacion, en donde se distribuye un
inversor por una serie de diferentes ramas de modulos fotovoltaicos. Después se
interconectan en paralelo para la inyeccion a la red eléctrica (Pareja, 2010).
2.3.4. Elementos de proteccion

Los elementos de proteccién son de gran importancia para proteger la
instalacion generadora, o la red de distribucion, o la instalacion de consumo, o la

del técnico o usuario, por lo que se debe incluir:
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Interruptor general manual: Es un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa
distribuidora en el punto de conexion. Este interruptor serd accesible a la
empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la
desconexion manual.

Interruptor automatico diferencial: Tiene el fin de proteger a las personas
en el caso de derivacion de algin elemento de la parte continua de la
instalacion.

Interruptor automatico de la interconexion: Sirve para la desconexion o
conexién automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de
tension o frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento.
Proteccion para la interconexion: de maxima y minima frecuencia,

ademas de maxima y minima tension.

2.4. Estimacién de demanda de electricidad

La estimacion de la demanda de electricidad es un paso fundamental en el

disefio y dimensionamiento de un sistema de generacion de energia solar
fotovoltaica conectado a la red eléctrica. La demanda eléctrica se puede estimar
mediante la realizacion de un andlisis de carga eléctrica, el cual consiste en la
identificacion y medicion de los diferentes equipos y sistemas eléctricos presentes
en la instalacion y el célculo de su consumo energético en funcion del tiempo
(Cérdenas Ovalle, 2020).

Para la estimacion de la demanda de electricidad hay que tener los siguientes

componentes en cuenta:

Carga Instalada: La carga instalada es la cantidad total de potencia

eléctrica que se requiere para alimentar todos los equipos eléctricos y
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electronicos en el edificio. Es importante tener en cuenta que esta cantidad
varia segun el uso y la ocupacion del edificio, y se debe actualizar
periddicamente (Yebra Moron, 2009).

Factor de Demanda: El factor de demanda se refiere a la relacion entre la
demanda méxima de energia eléctrica en un determinado periodo de tiempo
y la carga eléctrica instalada. El factor de demanda se expresa generalmente
como un porcentaje y se utiliza para determinar la capacidad necesaria de
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica para satisfacer la
demanda méaxima de energia eléctrica en un determinado periodo de tiempo.
En otras palabras, el factor de demanda es una medida de la eficiencia con
la que se utiliza la carga eléctrica instalada en un sistema de energia eléctrica
(Martinez et al., 2023).

Factores de Coincidencia: El factor de coincidencia se refiere a la medida
en que la demanda de energia eléctrica del consumidor coincide con la
disponibilidad de energia generada por el sistema de generacion. En el caso
de un sistema fotovoltaico conectado a la red, la cantidad de energia
eléctrica que se genera depende de la cantidad de luz solar disponible en un
momento determinado (Giler-Sarmiento & Sandoya-Sanchez, 2022).
Factor de Potencia: El factor de potencia se define como la relacién entre
la potencia activa (medida en vatios) y la potencia aparente (medida en
voltamperios). Cuando un sistema fotovoltaico produce energia, la energia
eléctrica generada es una combinacion de potencia activa y reactiva. La
potencia activa es la energia eléctrica que se utiliza para realizar trabajo util,
como encender las luces o hacer funcionar los equipos electronicos,

mientras que la potencia reactiva es la energia eléctrica que se utiliza para
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mantener los campos eléctricos y magnéticos en los componentes del

sistema (Borges Vasconcellos et al., 2012).
2.5. Produccion de electricidad
2.5.1. Calculo del punto maximo de potencia

Para determinar el comportamiento de las células fotovoltaicas bajo
condiciones diferentes al estdndar, es necesario realizar una traslacién de los valores
de temperatura e irradiancia. La aproximacién propuesta por J.M. Ruiz permite
calcular la tension y la corriente en el punto de maxima potencia, normalizando los
valores de tensién con la tension en circuito abierto y los valores de corriente con

la corriente de cortocircuito, segin se describe en las Ecuaciones (60) y (61).

%
V= — 60
Vo (60)
I
i=— (61)
ISC

Por lo que, en el punto de maxima potencia se obtienen mediante las

Ecuaciones (62), (63) y (64).

Vmpp
Vmpp = 7y - (62)
. Impp
Impp = (63)
ISC
Pmpp = FF (64)

Mediante la normalizacion, se establecen los valores de tension en circuito
abierto y corriente de cortocircuito en v, = 1 e ig. = 1, respectivamente. A
continuacién, se utilizan las Ecuaciones (65) y (66) para calcular la resistencia en

serie y el factor de forma normalizados.
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Rs

Is¢
ff = Vippimpp = FF (66)

El uso de la Ecuacion (67) permite incorporar la tension térmica en las
ecuaciones normalizadas.

Koe = - (67)

El método propone la identificacion aproximada del punto de méxima

potencia a través de los célculos previos realizados mediante las Ecuaciones (68),

(69), (70) y (71).

impp =1— k_oc (68)
k
In (i
D . 69
Vipp = 1-— kocM — I * impp ( )
En donde:

Dy = Do + 21D, (70)

Koe — 1

= 71

Es esencial tener los valores de Isc y Voc en las condiciones de temperatura
y radiacion deseadas. Ademas, es fundamental conocer el valor de la resistencia en
serie. Este valor puede ser calculado utilizando la Ecuacién (72), basado en la
informacion proporcionada por el fabricante sobre las corrientes y tensiones de la

célula.

*

I
(Vgc — Vp + mx*V, 1n<1 —%))
SC

(72)

*
Rs = T
mpp
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2.5.2. Calculo de la potencia entregada por el inversor

Para calcular la potencia entregada por el inversor, P,., se utiliza la
eficiencia del inversor, 7n;,,,, €n base a la potencia suministrada por el generador
fotovoltaico, P,.. Esta relacion se puede modelar mediante la Ecuacion (73) basada
en tres coeficientes y la normalizacidon de la potencia de salida, donde p, es igual a
Pye/Pimy Y kS, Kkl y k2 son parametros no dimensionales que definen el
comportamiento eléctrico del inversor. La informacion sobre la curva o los
coeficientes se puede obtener del fabricante o a través de pruebas en el laboratorio
o en el campo. Sin embargo, la eficiencia del inversor depende de la tension de
entrada, por lo que es importante tener en cuenta al elegir el nimero de médulos en

serie del generador.

Po
Po + kg + kip, + k3pd

Ninv = (73)

Figura 2.18.

Curva de eficiencia de un inversor

08

Eficiencia

00

Potencia AC normalizada

Nota. Curva de eficiencia de un inversor calculada con tres coeficientes genéricos

(k§ = 0,01, k? = 0,025, k9 = 0,05). Adaptado de Perpifian.
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2.5.3. Rendimiento energético de la instalacion o performance ratio

El rendimiento energético o PR refleja la eficiencia de una instalacion
fotovoltaica en condiciones reales de trabajo, teniendo en cuenta diferentes
pérdidas. Algunos de estos tipos de pérdidas incluyen:

o Pérdidas por dispersion en los mddulos fotovoltaicos debido a las
tolerancias de produccion y diferencias en las intensidades y tensiones
nominales entre los modulos (pérdidas mismatch).

o Pérdidas por polvo y suciedad en los modulos, las cuales pueden ser
reducidas con un buen mantenimiento.

o Pérdidas angulares y espectrales debido a la incidencia oblicua de la
irradiancia en el generador y la no-normalizacion del espectro de la luz
solar.

o Pérdidas por temperatura en las celulas de los modulos debido a
temperaturas muy superiores a las condiciones estandar de medida (STC).
Para su estimacion se puede hacer uso de la Ecuacion (56).

o Pérdidas en el cableado debido a la circulacion de corriente por los
conductores.

o Pérdidas de orientacion e inclinacion se consideran tres casos: general,

superposicion e integracion arquitectonica como se muestra en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7.

Limites de pérdidas por orientacion e inclinacion

Orientacion e

Caso inclinacion (OI) Sombras (S) Total (Ol +S)
General 10 % 10 % 15%
Superposicién 20 % 15% 30%
Integracion 40 % 20 % 50%

arquitectonica
Nota. Adaptado de Fotovoltaica, Energia Solar. «Pliego de Condiciones Técnicas

de Instalaciones Conectadas a Red». Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE), 2011.

Para calcular la inclinacion éptima de una superficie fija en un lugar
especifico, se utiliza Ecuacién (74) que se basa en el analisis estadistico de la
radiacion solar anual en superficies con diversas inclinaciones en ubicaciones con
distintas latitudes. Este calculo es fundamental para maximizar la produccion de
energia solar en una instalacion fija (Santamaria & Castejon, 2010).

B =3.7+0.69|0| (74)

Mientras que para calcular las pérdidas por orientacion e inclinacion con
respecto a los valores 6ptimos se utiliza las Ecuaciones (75) y (76).

Pérdidas(%) = 100[1.2(10)(B — ¢ + 10)? + 3.5(107°)(a?)]
(75)
para 15° < 3 < 90°
Pérdidas(%) = 100[1.2(10)(B — ¢ + 10)?]
(76)
para 3 < 15°

Donde:

o«=Qrientacion o acimut del generador fotovoltaico (—90° corresponde al Este y

90° al Oeste)

B =Angulo de inclinacion (0° si el modulo se coloca horizontal y 90° si se coloca

vertical)
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¢ = Latitud del lugar (°)
2.5.4. Energia producida

Se utiliza la secuencia de valores de irradiancia efectiva y temperatura
ambiente para calcular el funcionamiento de diferentes componentes de un sistema
fotovoltaico, como el generador, el inversor, el cableado y el transformador (si
existe). Estas estimaciones diarias de potencia pueden ser integradas a lo largo del
tiempo para obtener la energia producida diaria, mensual o anual. Se necesitan
herramientas software para llevar a cabo este calculo en detalle, pero la energia
producida anual puede ser aproximadamente estimada usando Ecuacion (77)

(Perpifian, 2020).

% Gef,a
Eac =B - PR- (1= F9) (77)

stc

La potencia nominal F; es el resultado de multiplicar la potencia nominal
de cada modulo por el numero de médulos en el generador, y supone que todos los
maodulos son iguales y tienen la misma potencia especificada en su ficha técnica
(Perpifian, 2020).

La eficiencia del sistema PR, que se conoce como performance ratio,
incluye pérdidas debidas a la dispersion de parametros y tolerancia de potencia
(Perpifian, 2020).

El factor de sombra FS se refiere a la proporcion entre el area del generador
que esta afectada por sombras y la superficie total. Un factor de sombra de cero
significa que no hay sombras y un factor de sombra de uno indica que el generador
estd completamente sombreado (Perpifian, 2020).

La productividad del sistema, Yz, es el cociente entre energia producida y la
potencia nominal del generador fotovoltaico, se utiliza para evaluar la cantidad de

energia eléctrica que se produce en relacion con la capacidad nominal del sistema.
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Este indicador es importante porque permite determinar si el sistema estd
funcionando adecuadamente y proporciona una idea de la eficiencia del sistema,
también se lo utiliza para comparar diferentes sistemas fotovoltaicos y evaluar su
rentabilidad, dado que es un factor clave en la toma de decisiones sobre la inversion
en sistemas fotovoltaicos y su mantenimiento (Perpifian, 2020).

 Eq [kWh
I P, lkwp

(78)
2.6. Legislacion y Normativa Vigente
2.6.1. ARCERNNR-013/2021
2.6.1.1.Consumidores con tarifa residencial y general sin demanda

Este apartado corresponde al articulo 18.1 de la regulacion (ARCERNNR -
013/21, 2021) el cual indica lo siguiente:

e Para un consumidor que tenga asignada una tarifa sin demanda de acuerdo
al pliego tarifario del SPEE vigente, se considerara lo siguiente:

e La Distribuidora mediante el sistema de medicién respectivo, determinara
el balance de energia neto mensualmente, entre la energia consumida desde
la red de distribucion y la energia inyectada por el SGDA y calculard la
energia neta ENET;:

ENET, = ERED;- EINY, (79)
Donde:
ENETI: Energia neta en el periodo mensual de consumo i (kWh).
ERED:: Energia consumida desde la red de distribucion en el
periodo mensual de consumo i (KWh).

EINYi: Energia inyectada por la SGDA en el periodo mensual de

consumo i (kWh).
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a) Si ENETi <0, la Distribuidora facturara al consumidor por concepto de

energia consumida, con valor cero; EF = 0, ademas:

CEM; = |ENET;| (80)
Donde:
CEMIi: Crédito de Energia a favor del consumidor obtenido en el
mes i (KWh)

b) SiENET; > 0, enestecasoel CEM; = 0, por no haber un saldo a favor

del consumidor en el mes i.
La Distribuidora verificara si el consumidor dispone de un saldo total
acumulado de energia a su favor en el mes anterior SEA(i — 1); si es asi, se
debitara parte o la totalidad del SEA(i — 1), para cubrir el [ENET;| del mes
I.
Donde:

SEA;_; : Saldo total acumulado de energia disponible del consumidor

en el mes anterior (i-1) (kWh).

EF;: Energia Facturable correspondiente al mes i.
Si con el SEA;_; disponible se logra cubrir la totalidad del |[ENET;|, en el
mes de consumo i, la energia facturable en el mes i seré cero; EF = 0, caso
contrario se le facturara el saldo de energia restante aplicando la tarifa
correspondiente del Pliego Tarifario del SPEE.
Se actualizara el SEAi mensualmente sobre la base de los créditos generados
y valores devengados para cubrir el |ENETi|, para considerarlo en el calculo

de la energia facturable del mes siguiente.
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A partir del inicio de la operacion de la SGDA, cada 24 meses el SEA se
reseteard a cero, sin que la Distribuidora tenga derecho otorgar una
compensacion econdmica por dicha energia.

El consumidor que cuente con una SGDA cancelard mensualmente el cargo
de comercializacién, sobre la base de lo establecido en el pliego tarifario
vigente.

La factura mensual que emita la Distribuidora debera adjuntar una tabla en
la que conste los siguientes valores: ERED;, EINY;, ENET;, CEM; y SEA;,
correspondientes a los doce periodos de consumo anteriores, tomando como

referencia el ANEXO 4 de esta Regulacion.

2.6.1.2. Consumidores con tarifa general con demanda

Este apartado corresponde al articulo 18.2 de la regulacion ARCERNNR-

013/2021 el cual indica lo siguiente:

Para un consumidor que tenga asignada una tarifa con demanda de acuerdo
al pliego tarifario del SPEE vigente, se considerara lo siguiente:

El célculo de la energia facturable mensual se realizard en conformidad a lo
establecido en el articulo 18.1 de la presente Regulacion.

Ademas, independiente del valor mensual por energia que le sea facturado
al consumidor, la Distribuidora le facturard mensualmente el cargo por
demanda y el cargo de comercializacion, sobre la base de lo establecido en
el pliego tarifario del SPEE vigente.

A partir del inicio de operacion del SGDA, la demanda facturable mensual
correspondera a la demanda méaxima registrada en el mes de consumo por
el respectivo medidor de demanda y correspondera a aquella que fue

requerida por el consumidor de la red de distribucion.
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2.6.1.3. SGDA ubicado en un inmueble distinto al inmueble o predio del
consumidor

Para los casos en los que el SGDA esté ubicado en un lugar distinto del
inmueble del consumidor, la Distribuidora instalard un medidor energia en el punto
de conexion del SGDA que permita registrar la energia inyectada a la red de
distribucién (EINY o EEINY) y por otra parte instalara un medidor de energia para
registrar el consumo de energia recibido de la Distribuidora (ERED o EERED), en
el punto de entrega al consumidor. Con estas mediciones se aplicaré lo descrito en
el articulo 18 de esta Regulacion, segun el caso.

Para estos casos, la Distribuidora serd la encargada de la adquisicion,
calibracion inicial e instalacion de los equipos de medicion requeridos: 1) En el
punto de conexién de la SGDA; vy, 2) En el punto de entrega al consumidor. El
consumidor propietario del SGDA deberéa pagar a la Distribuidora la diferencia del
costo entre los equipos de medicion requeridos y el que la Distribuidora instalaria
a un usuario de la misma categoria sin un SGDA.

El valor indicado en el parrafo anterior, sera cancelado en la primera planilla
de consumo, emitida por la Distribuidora. En el caso de que se dé de baja el
suministro, el medidor pasara a ser propiedad de la Distribuidora.
2.6.1.4. Requisitos operativos

Para la puesta en servicio del SGDA, operacion normal, respuesta a
condiciones anormales de operacion, requisitos para la calidad de producto,
condiciones de operacion en isla, monitoreo y control, se podrd tomar como

referencia la norma IEEE Std. 1547 en lo que sea aplicable.
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2.6.1.4.1. |EEE Std. 1547

La norma IEEE Std. 1547 tiene por nombre “Estandar IEEE para la
interconexion e interoperabilidad de recursos de energia distribuida con interfaces
de sistemas de energia eléctrica asociados” la cual establece los criterios y requisitos
para la interconexion de los recursos energéticos distribuidos con los sistemas de
energia eléctrica (EPS) y las interfaces asociadas. Las especificaciones y requisitos
técnicos establecidos son universalmente necesarios para la interconexion e
interoperabilidad de los recursos energéticos distribuidos (DER) y seréan suficientes
para la mayoria de las instalaciones. Los requisitos de rendimiento especificados se
aplican en el momento de la interconexién y mientras el DER permanezca en
servicio («IEEE Std 1547x», 2018).
2.6.2. Pliego tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica

El Servicio Publico de Energia Eléectrica (SPEE) considera dos categorias
de tarifas, que depende de las caracteristicas del punto de entrega, se establecen tres
niveles de voltaje: bajo, medio y alto (ARCERNNR - 009/22, 2022).
2.6.2.1. Categoria Residencial

Corresponde al SPEE destinado exclusivamente al uso doméstico de los
consumidores; es decir, en la residencia de la unidad familiar independientemente
del tamario de la carga conectada (ARCERNNR - 009/22, 2022).
2.6.2.2. Categoria General

Corresponde al SPEE que es destinado por el consumidor a actividades
diferentes al uso doméstico (categoria residencial), basicamente comprende el
comercio, la industria y la prestacion de servicios publicos y privados
(ARCERNNR - 009/22, 2022).

Se consideran dentro de esta categoria, entre otros, los siguientes:
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b)

)
9)
h)

)
K)

2.6.3.

voltaje.

Locales y establecimientos comerciales publicos o privados.

Locales y establecimientos industriales publicos o privados, destinados a la

elaboracion o transformacion de productos por medio de cualquier proceso

industrial y sus oficinas administrativas.

Instalaciones de bombeo de agua (incluye oficinas administrativas y

guardiania).

Entidades de asistencia social.

Entidades de beneficio publico:

e Guarderias, escuelas, colegios, universidades e instituciones similares
del Estado.

Entidades Oficiales (instituciones del sector publico o del estado).

Escenarios Deportivos

Culto Religioso

Servicio Comunitario (Servicio General

Abonado Especial

Los demas que no estén considerados en la Categoria Residencial.

Tarifa General en Bajo Voltaje

Se aplican a los consumidores de la categoria general en el nivel de bajo

2.6.3.1.Tarifa sin demanda

Se aplica a los consumidores de la categoria general, en bajo voltaje, cuya

potencia contratada o demanda facturable sea de hasta los 10 kW (ARCERNNR -

009/22, 2022)..
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2.6.3.2.Tarifa con demanda
Se aplica a los consumidores de la categoria general, en bajo voltaje, cuya
potencia contratada (resultante del estudio o proyecto eléctrico aprobado por la
distribuidora); o cuya demanda facturable, sea superior a 10 kW; y, que disponen
de un registrador de demanda méxima (ARCERNNR - 009/22, 2022)..
El consumidor debe pagar:
a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor-mes, independiente
del consumo de energia.
b) Un cargo por potencia en USD/kW-mes, por cada kW de demanda
facturable como minimo de pago, independiente del consumo de energia.
c) Un cargo por energia en USD/kWHh, en funcion de la energia consumida.
En el caso de los consumidores de asistencia social, beneficio publico y
culto religioso, se aplica la misma estructura tarifa indicada anteriormente
(ARCERNNR - 009/22, 2022).
2.6.4. Demanda Facturable
La demanda facturable es la resultante de la comparacién con la demanda
maxima registrada en el equipo de medicion y la potencia contratada (ARCERNNR
- 009/22, 2022).
2.6.4.1.Medidor que registre Demanda Maxima
La demanda facturable mensual (DF) corresponde a la maxima demanda
(DM) registrada en el mes por el respectivo medidor de demanda, y no podra ser
inferior al 60% del valor de la maxima demanda de los ultimos doce meses
incluyendo el mes de facturacion DM, 4,1, (ARCERNNR - 009/22, 2022) .

60%xDMpax, i DM < 60% X DM pax12

DF = { DM, si DM = 60% x DM,,.x12
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Es responsabilidad de la distribuidora monitorear al consumidor para
mantener la condicidon de la tarifa con demanda: para lo cual procedera conforme la
Regulacion Nro. ARCONEL 001/20 (ARCERNNR - 009/22, 2022).

2.7. Factibilidad

La factibilidad se considera una proyeccion a futuro, ya que se enfoca en la
creacion de un plan estratégico con objetivos y propositos especificos para llevar a
cabo con éxito la idea de negocio. Este plan incluye una evaluacion detallada de los
recursos necesarios, los costos asociados y el potencial retorno de inversion. En
resumen, la factibilidad es una herramienta Util para la toma de decisiones en la
planificacion de proyectos y la evaluacién de su viabilidad. (Alonzo Delgado, 2022)
2.7.1. Factibilidad técnica

La evaluacion de factibilidad técnica se enfoca en determinar las
condiciones técnicas de un proyecto o producto, a fin de identificar los medios
técnicos que se requieren. Este proceso implica la evaluacion de los recursos de
hardware y software disponibles para la planificacion y ejecucion del proyecto. En
efecto, la factibilidad técnica es fundamental para determinar si un proyecto es
viable desde el punto de vista técnico y para garantizar su éxito en la
implementacion (Arango Vélez et al., 2016)
2.7.1.1. Dimensionamiento de arreglo solar fotovoltaico

Se puede calcular la potencia de los modulos solares teniendo en cuenta
varios factores, como la ubicacién, el angulo de inclinacién y la estructura de
montaje. Luego, es importante seleccionar cuidadosamente la configuracién de los
maodulos en serie y paralelo segun la hoja de datos del inversor, para determinar el

nimero minimo y maximo de cadenas en paralelo y el nimero de médulos en cada
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cadena. Este proceso se describe en detalle en las siguientes secciones (Abou &
Hossain, 2022).
2.7.1.1.1. Minimo Namero de Mddulos por cadena

Para suministrar al inversor voltaje suficiente que garantice los requisitos
minimos de voltaje de los elementos electronicos de potencia en el inversor, se
deben tener en cuenta todo tipo de pérdidas, como la temperatura, la caida de voltaje
y la degradacion. Por lo tanto, el nimero minimo de modulos por cadena se calcula
en funcion del V;,,,,, de los modulos elegidos, la temperatura maxima de operacion
esperada y un factor de degradacion de seguridad. El factor de degradacion de
seguridad se utiliza para simular la posible degradacion del médulo dentro de la
vida util del inversor. Por lo tanto, el nimero minimo de médulos por cadena se
calcula utilizando Ecuacion (81) (Abou & Hossain, 2022).

Vstringpin = 112% Vinv,,i, (81)

Donde:
Vstring,;, = Voltaje minimo de cadena de modulos
Vinv,,;, = Voltaje minimo de entrada del inversor
Aqui, se agrega un 12% para superar la posible degradacién de voltaje dentro de la
vida atil del inversor. EI nimero minimo de mddulos en cada cadena se puede

calcular a partir de la Ecuacién (82) (Abou & Hossain, 2022).

VINViin
Nminmoq = 112%V— (82)

MPPmod
El valor del denominador de la Ecuacion (82) puede ser determinado mediante la

Ecuacion (83) (Abou & Hossain, 2022).

Vinppmeq = Vinppsrel (Vre(Trise + Tmax — 25)) + 100%)] (83)
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Donde:

VmppSTC: es el voltaje en el punto de maxima potencia medido en las condiciones

de prueba estandar (V).

Vrc: es el coeficiente de temperatura del voltaje (%/°C).

Trise: €S el aumento de temperatura desde el sistema de montaje (°C), que se toma
de la Tabla 2.8. T, €S la temperatura maxima esperada (°C).

Tabla 2.8.

Aumento de temperatura basado en la estructura de montaje

Aumento de temperatura por

Estructura de montaje encima del entorno, °C

Tejado inclinado 32
Tejado plano 36
Montaje en poste 29
Montaje en suelo 30

Nota. Adaptado de Abou, Yaman, y Eklas Hossain. Photovoltaic Systems:
Fundamentals and Applications. Cham: Springer International Publishing, 2022.
(https://doi.org/10.1007/978-3-030-89780-2).
2.7.1.1.2. Maximo Numero de Modulos por cadena

En contraste con el caso anterior, una atmosfera fria provoca un aumento de
voltaje en la cadena, que no debe superar el voltaje de entrada maximo del inversor.
Por lo tanto, se desea la temperatura mas baja posible para evitar cualquier falla de
sobretension que pueda causar una interrupcion en el inversor. Por lo general, este
caso ocurre durante las primeras horas de la mafiana en dias soleados y frios. El
nimero maximo de moédulos por cadena se calcula mediante la Ecuacién (84)
(Abou & Hossain, 2022).

Vstringmax = VINVmax (84)

El nimero maximo de modulos en cada cadena puede ser calculado mediante la

Ecuacion (85) (Abou & Hossain, 2022).
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~ VINVax
Nmaxmod -

(85)

OCmod

El valor del denominador de la Ecuacion (85) puede ser determinada usando la

Ecuacion (86).

Vocmod = VOCSTC [(VTC(Tmin - 25)) + 100%] (86)
Donde:
Vocstc €S €l voltaje de circuito abierto en las condiciones de prueba estandar (V)

Vrc: es el coeficiente de temperatura del voltaje (%/°C).
Tmin: €S la temperatura minima esperada (°C).
2.7.1.1.3. Numero de cadenas en paralelo

Después de determinar el nimero méaximo y minimo de mddulos por
cadena, se puede calcular un nimero de cadenas en paralelo mediante la Ecuacion
(87) verificando el rango nominal de la corriente continua de entrada que siempre
suministra el fabricante del inversor (Abou & Hossain, 2022).

Iinv,,

Nstring = I (87)

MPPmod
2.7.1.2. Seleccion de Inversor y relacion DC/AC

Las especificaciones técnicas de los inversores proporcionan informacion
importante sobre el dimensionado y la instalacion. Es fundamental tenerlas en
cuenta a la hora de dimensionar. El sistema y el concepto de conexién determinan
el ndmero, el nivel de tension y la clase de potencia de los inversores
(Sonnenenergie, 2013).

El nimero y la potencia nominal de los inversores vienen determinados por
la potencia total de la instalacion fotovoltaica y el concepto de sistema elegido

(Sonnenenergie, 2013).
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El campo solar y el inversor o inversores deben ajustarse mutuamente de
forma déptima a sus valores de salida. La potencia nominal de los inversores puede
ser de +20% de la potencia de salida del campo fotovoltaico (bajo STC),
dependiendo de la tecnologia del inversor y del mddulo y de las condiciones locales,
como la insolacion regional y la orientacion de los médulos (Sonnenenergie, 2013).

La relacidn entre la potencia nominal del generador fotovoltaico (Wp) y la
potencia nominal de CA del inversor se conoce como factor de dimensionamiento
del inversor y se determina por medio de la Ecuacion (88) (Sonnenenergie, 2013).

Ppy

SRAC = (88)

PiNv ¢

El factor de dimensionamiento describe la utilizacion de la capacidad del
inversor. Siendo un factor de dimensionamiento tipico el valor 1 dentro del rango
de 0.83 < SRAC < 1.25 (Sonnenenergie, 2013).

2.7.2. Factibilidad econémica
2.7.2.1.Valor Actual Neto (VAN)

Es una técnica utilizada para determinar el valor actual de los pagos y cobros
generados por un proyecto de inversion especifico. Basicamente, se trata de sumar
todos los flujos de dinero que se esperan en el futuro y actualizarlos al valor presente
como se muestra en la Ecuacion (89) (Martin Valmayor, 2019).

Fq F> Fn

VAN = —I e
0+1+K+(1+K)2+ +(1+K)“

(89)

Siendo:

Io: Desembolso inicial de la inversion.

F;: Flujo neto de caja (diferencia entre entradas y salidas monetarias con igual
vencimiento) generado por la inversion en el periodo i (i=1,...n).

K: Tasa de descuento seleccionada por la empresa para el descuento de los flujos.
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n: Duracién estimada de la inversion o proyecto.

Si el flujo de caja es negativo implica que hay una salida neta de capital en
el periodo.

Si es positivo refleja una entrada neta de capital.

Si el VAN>O0, el valor actualizado de las entradas y salidas monetarias
futuras del proyecto de inversién, a la tasa de coste elegida, proporciona un
beneficio econémico.

Si VAN=0, el proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas,
siendo su realizacion, en principio, indiferente para la empresa.

Si el VAN<O, el proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que

tedricamente deberia ser rechazado (Martin VValmayor, 2019).

2.7.2.2.Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

Es el valor de la tasa de descuento "r" que hace que la suma actualizada de

los flujos de caja netos sea igual a cero. En otras palabras, es la tasa de interés que

hace que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero como se presenta en la

Ecuacion (90) (Martin Valmayor, 2019).

TIR = r & VAN(r) = —I,

I L S
14+r (1+47r)? A+rn

=0  (90)

Si TIR>K, el proyecto de inversion serd aceptado.
Si TIR=K, es una situacién similar a la que se produce cuando el VAN es
igual a cero.

Si TIR<K, el proyecto debe rechazarse.

2.7.2.3. Payback

Es un método utilizado para evaluar inversiones y es definido como el

periodo de tiempo necesario para recuperar el capital inicial invertido en un

proyecto. Su enfoque es estatico y se utiliza para evaluar la viabilidad de una
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inversion, ya que permite determinar cuénto tiempo tardard una inversion en
generar suficientes flujos de efectivo para recuperar el capital invertido (Traverso
Casado, 2022).
2.7.2.4. Payback Simple

Este método nos dice la cantidad de periodos que deben transcurrir para que
el flujo efectivo acumulado iguale a la inversién inicial.

Si los flujos de caja son iguales durante todo el periodo de tiempo requerido,

el Payback se lo calcula mediante la Ecuacion (91).
IO
Payback = T (91)

Donde:
e [,: Se trata de la inversion inicial de nuestro proyecto, es decir, el coste que
hemos desembolsado para la instalacion de nuestro aerogenerador.
e F: Representa a los flujos de caja que, en nuestro caso, es el ahorro anual
que hemos obtenido de nuestro estudio (Traverso Casado, 2022).
2.7.2.5. Payback Descontado
El "payback descontado" es un método adicional para evaluar la liquidez de
una inversion. Este criterio es similar al "payback" o tiempo de recuperacion de la
inversion, pero tiene en cuenta la actualizacién de los flujos de caja futuros
mediante el descuento de estos valores. Por lo tanto, este método considera la
ocurrencia temporal de los flujos de caja, pero no tiene en cuenta los flujos
posteriores que ocurren despuées del momento del pago. Para calcular el "payback
descontado”, simplemente se deben descontar los flujos de caja y determinar el
momento en el que el valor neto de la inversion se vuelve positivo (Martin

Valmayor, 2019).
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Los flujos de caja no son iguales durante todo el periodo de tiempo

requerido, debemos de obtener el Payback de la siguiente formula:

Payback = a + OFt (92)

Donde:
¢ a:Representa el numero de periodo inmediatamente anterior hasta recuperar
el desembolso inicial.
e I,: Inversidn inicial de nuestro proyecto.
e b: Suma de los flujos hasta el final del periodo “a”.
o F.: Representa el valor del flujo de caja del afio en que se recupera la
inversion (Traverso Casado, 2022).
2.7.2.6. Indice de Rentabilidad
El indice de rentabilidad o ratio beneficio/costo se obtiene dividiendo el
valor actualizado de los flujos netos de caja de la inversion por el desembolso inicial

de la misma como se muestra en la Ecuacion (93) (Martin Valmayor, 2019).

n 1::i
1A+ K)! (93)

B/C =
Iy

Donde solo son aceptables las inversiones con un indice de rentabilidad B/C

superior a la unidad.
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

Para este proyecto el tipo de investigacion es: documental, de campo,
exploratoria y evaluativa.
3.1.1. Investigacion documental

En esta investigacion documental, se utilizaron diversas fuentes como
libros, articulos, sitios web, bases de datos, documentos, planos y mapas para
proporcionar sustento tedrico y respaldo a la investigacion en relacion con los
fundamentos de la energia solar fotovoltaica, los equipos implicados en la
generacion de energia eléctrica, los conceptos para la estimacion de la demanda, los
calculos para la produccion de energia eléctrica, la legislacion y normativa vigente,
y el dimensionamiento del sistema para evaluar su factibilidad técnica y econémica.
3.1.2. Investigacion de campo

Es una investigacion de campo porque es necesario el levantamiento de la
informacion existente de los equipos eléctricos mas importantes que funcionan
dentro del periodo de la duracion del dia solar, la descarga de datos del piranémetro
local del centro de computo donde se almacena la informacién y la examinacion del
area de estudio y sus alrededores para tomar en cuenta las posibles pérdidas debido
a sombras ocasionadas por edificios vecinos u otros obstaculos.
3.1.3. Investigacion exploratoria

Este proyecto de investigacion es exploratorio analiz6 la informacion
disponible de bases de datos internacionales del recurso solar proveniente del
NREL y laNASA, asi como la local obtenida de instrumentos de mediciones dentro
de la zona de estudio locales mediante Matlab, realizando el respectivo

preprocesamiento, mediante el permiso de la UTEQ, bajo la supervision del
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PhD. Jorge Murillo docente de la institucion, ademas se consulté a expertos como
el PhD. Juan Peralta en el area de energia fotovoltaica y programacion en Matlab
avanzada y en el aspecto econdmico del costo de energia eléctrica al MSc. Gustavo
Mazzini, ambos docentes de la maestria de la UCSG, de manera que ayudaron a
aclarar dudas con respecto a ciertos componentes del problema que no eran afines
al investigador.
3.1.4. Investigacion evaluativa

En esta investigacion evaluativa, se compararon los datos de irradiancia
global horizontal y temperatura de la estacion solar instalada en la terraza de la FCI,
registrados desde febrero de 2019 hasta enero de 2020, con los datos del NREL y
la NASA que contienen registros historicos de mayor amplitud de la irradiancia
solar cercana al proyecto. Se seleccionaron aquellos datos que presentaron mayor
correlacion y menor error. Posteriormente se empleo la irradiancia y la temperatura
del historico elegido en la metodologia propuesta por Perpifian (2020). Esto
permitio determinar la irradiacion mensual y anual del emplazamiento, asi como
realizar una simulacion con los datos de un sistema con un arreglo especifico de
maodulos e inversores comerciales conveniente segun las dimensiones de la cubierta,
para calcular la energia producida anualmente. Para realizar los calculos, el proceso
iterativo y la simulacion, se utilizé un conjunto de funciones y scripts en Matlab.

Finalmente se validd con PVSyst 7.2 que es un software comercial,
obteniéndose resultados muy cercanos a los obtenidos con la metodologia
empleada.
3.2. Metodologia

Para la evaluacion del potencial solar se planteo lo siguiente metodologia

segun los objetivos planteados en este proyecto:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

3.2.1.

Se extrajeron los datos de la estacion solar ubicada en la terraza de la FCl y
se realizd el tratamiento a los datos, para establecer las variables
meteoroldgicas y estimar la irradiancia global efectiva en el plano del
generador mensual y anual.

Se compard con las bases de datos de la NREL y NASA y se eligio aquella
base de datos mas cercana y correlacionada a los resultados del piranémetro.
Se estimé la energia y demanda de electricidad del edificio de la FCI
mediante el levantamiento de cargas y los horarios de clase de la UTEQ.
Se estim0 la irradiacion solar global en el plano del generador es decir al
angulo de la cubierta del edificio de la FCI.

Se dimensiono el conjunto de médulos y se escogid un inversor segin las
necesidades energéticas y requerimientos técnicos de calidad, para el
funcionamiento conectado a la red.

Se realizo el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico y los respectivos
planos.

Se realizo un pequefio analisis econémico del presupuesto de los costos de
la mano de obra, materiales, equipos, asi como costos de mantenimientos,

realizara el analisis costo/beneficio y del TIR y el VAN.

Enfoque

Este trabajo posee un enfoque cuantitativo-cualitativo debido a que se

realizo el respectivo tratamiento de los datos recolectados para tomar decisiones

con respecto a los datos faltantes y outliers.

Se emplearon calculos y métodos estadisticos para obtener la demanda

energética y los valores promedios, maximos y minimos mensuales de la irradiancia

global horizontal, asi como la estimacion de la irradiacion que llega a los modulos
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fotovoltaicos y su produccion de electricidad simulada segun las especificaciones
técnicas de un modulo e inversor comercial. Finalmente se determinaron los
factores técnicos e indicadores econdmicos que permitieron conocer la factibilidad

de la implementacion de un sistema fotovoltaico en el emplazamiento de estudio.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Variables meteoroldgicas y de emplazamiento.
4.1.1. Ubicacion

El desarrollo de este proyecto se ubica en la provincia de Los Rios, en el
canton Quevedo, en la Av. Carlos Julio Arosemena dentro de las instalaciones de
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), en la terraza del edificio de la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria (FCI) con un area aproximada de 1314.21 m?,
este se localiza en las siguientes coordenadas geograficas con latitud de 1°
0'45.41"S y longitud de 79°28'14.24"0 como se muestra en la Figura 4.1.
Figura4.1.
Mapa de ubicaciéon de la FCI

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Nota. Adaptacion propia

78



Para los célculos de los sistemas fotovoltaicos es necesario conocer las
coordenadas en el sistema geogréafico usando su representacion en grados decimales
para la latitud y longitud como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.

Coordenadas Geograficas

Latitud Longitud Altitud(m)
-1.0127 -79.4706 47
Nota. Adaptacién propia

4.1.2. Arquitectura del edificio

El edificio de la FCI cuenta con una planta baja y tres plantas altas, siendo
la altura total del mismo de 15.8 m.
Figura 4.2.

Fachada Norte y Sur de la FCI
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Fuente: (Kipp & Zonen, s. f.-a)

4.1.2.1.Cubierta

La cubierta de la FCI es panel tipo sandwich de acero galvanizado galvalume con
tapajuntas y prepintado blanco en la parte inferior, con poliestireno expandido de 4

cm de espesor.
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Los elementos que componen su estructura son:

e Tubo Metélico cuadrado de 100*100*3 mm

e Correa Metélico 100*30*3 mm

¢ Viga Metalica de 150*250*4 mm (X-Y)

e Placa Metélica de 350*350*20 mm (X-Y)

e Columna de Ha de 350*350*3550
4.1.3. Informacion meteorol6gica del lugar
Para realizar una evaluacion del potencial energético solar fotovoltaico es necesario
contar con bases de datos de irradiancia solar para realizar un analisis del
comportamiento y obtener las horas solares pico e irradiacion del lugar de estudio,
por lo que se obtuvo informacién de sitios web que proveen de estos datos, asi
también se tomd en cuenta la informacidon local obtenida del piranémetro ubicado
en el edificio de la FCI, adquirida y presentada segun la muestra del Apéndice C.
4.1.3.1. Estacion solar local

La UTEQ cuenta con un piranometro ubicado en las coordenadas UTM
WGS84 (X: 670142,8; Y:9888046,1), asi como con su propio sistema de
adquisicién de informacidn, donde la informacidn proporcionada por la universidad
corresponde a febrero del afio 2019 hasta enero del afio 2020, los datos fueron
registrados en periodos de 1 segundo, y las variables medidas son la irradiancia
global horizontal, irradiancia difusa y temperatura, pero por problemas con el anillo
de sombra, no se tomo6 en cuenta la irradiancia difusa, esta informacion fue
descargada y proporcionada en una serie de archivos *.csv.
La estacion fue construida e instalada en la FCI para determinar los niveles

de irradiancia solar reales en la zona, con el objetivo de tener una base de datos para

realizar diversos proyectos vinculados con el aprovechamiento de la energia solar
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fotovoltaica dada las condiciones de nubosidad atipicas predominantes, ademas de
brindar una referencia para determinar los niveles reales de eficiencia en este tipo
de soluciones. Las mediciones se realizan con equipos de una elevada calidad y
confiabilidad garantizando la calidad y el rigor cientifico de los datos obtenidos,
donde los elementos de la estacién solar se encuentran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2.

Elementos de estacidn solar Kipp Zonen

Equipos de la estacion Descripcion

2 Pirandmetros SMP10-V

£\ Es un piranémetro estandar
. secundario clase A.

La espira de sombra CM 121B/C
puede ser utilizada con los
piranémetros, piranémetros
inteligentes, y radiometros UV
Kipp & Zonen para proteger el
instrumento contra la radiacion
et directa.

1 Convertidor de protocolo USB-RS485

converter El Conversor usSB a

RS485 integra un chip conversor
5

USB a serial TTL (CH340) y un
=]}

RS485 (MAX485).

chip conversor serial TTL a
Nota. Adaptado de (Kipp & Zonen, s. f.-b)
4.2. Andlisis de la radiacion solar
4.2.1. Datos locales
Mediante un analisis exploratorio de los datos registrados por la estacion
solar local, se observa en la Figura 4.3 la ausencia de datos durante los meses de
junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre. Esto se debe principalmente a

eventos como cortes del suministro de energia debido a fallos en la red eléctrica

81



publica, donde el UPS no funciond correctamente, y el sistema no tomo registro de
los datos hasta la revision de los equipos. Después de esto, se volvié a poner en

operacion el ordenador junto con el software de adquisicién de datos.

Figura 4.3.
Analisis exploratorio
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Nota. Datos tomados a intervalos de 1 segundo de la irradiancia solar de la FCI.
Adaptacion propia.

Para poder realizar un anélisis preciso de los datos, se llevo a cabo su
correspondiente tratamiento debido a la existencia de lagunas en los mismos, la

presencia de valores atipicos (outliers), dias sin registro y desfases temporales, tal

como se observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.4.

Problemas de los datos registrados por pirandmetro en el periodo febrero 2019 y

enero 2020.
a) Desfase de tiempo b) Horas faltantes
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Nota. En a) Se detecté un comportamiento anormal de la irradiancia con
respecto al horario normal encontrandose los datos atrasados 5 horas, b) Se detect6
un registro diario incompleto, c) Se detecto la no existencia de datos en periodos
algunos dias, d) Se detecto la presencia de valores superiores a la constante solar
1367 kW/m? asi como inferiores a 0. Adaptacion propia.

Mediante los diagramas de caja elaborados a partir de los promedios
horarios de la serie sin procesar, se pueden observar irregularidades como datos
atipicos. Ademas, durante los meses de agosto hasta noviembre se observa un
patrén horario de irradiancia inadmisible, mostrando un rango de valores altos de
irradiancia para las 16:00 PM, 17:00 PM y 18:00 PM tal como se muestra en las

Figura 4.5.
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Figura 4.5.

Diagrama de cajas de cada mes de los datos del pirandmetro sin procesar.
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Nota. Adaptacion propia

Una vez detectados los principales problemas se desarrollé un script en
Matlab, véase el apéndice G, cuyo proposito es el tratamiento de los datos. A través
de la deteccion y correccion de los desfases de tiempo, usando condiciones
adecuadas para la serie de tiempo a traves de los promedios horarios de irradiancia
los cuales deben ser equivalentes a 0 kW/m2 a las 5:00 AM y 19:00 PM, se detecto
un desfase comun de 5 horas en atraso. Ademas, aquellas lecturas en donde no se

detectaron valores, permitieron detectar los dias en donde hubo horas incompletas
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los cuales se ignoraron para poder tener una mejor estimacion de la irradiacion y
horas sol de cada mes, asi como su promedio anual.

Para los valores atipicos se utilizd la técnica de deteccion de outliers basada
en una ventana deslizante como se muestra en la Figura 4.6.
Figura 4.6.

Diagrama de dispersion de irradiancia del 3 de febrero del 2019

Nota. Adaptacion propia. Se muestra la curva de irradiancia original de color azul
y de color naranja la curva con los datos omitidos que superaron la media mas 3
veces la desviacion estdndar, ignorandose de esta manera los picos con valores
anormales.

Esta técnica permite calcular los limites de los outliers de forma dindmica.
En lugar de utilizar valores fijos, como la media y la desviacion estandar, se utiliza
una ventana de tamafio "n" para calcular la media y la desviacion estandar. En este
caso, la ventana corresponde a los datos segundales de un dia. Se establecié
unicamente el limite superior para detectar los outliers, mediante la media mas tres
veces la desviacion estandar. Se comparé cada punto en la serie de tiempo con este

limite, y aquellos que se encontraron fuera se consideraron como outliers, siendo el
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intervalo de confianza de la serie del 99.85%. Luego, se desliz6 la ventana a través
de la serie de tiempo, actualizando la media y la desviacion estandar, y detectando
nuevos outliers. Ademas, se agregd una condicion para ignorar aquellos valores de
irradiancia que superen el valor de la constante solar, correspondiente a 1367 W/m2.
Durante las horas sin sol, se registraron valores de -1 que fueron
reemplazados por un valor de 0, dado que la irradiancia era nula en esos horarios.
Luego del tratamiento de los datos se procedié nuevamente a realizar la
conversion de los datos de intervalos de 1 segundo a medias horarias, obteniendo
asi valores mas precisos y acordes con el comportamiento diario de la irradiancia
solar.
Figura 4.7.

Diagrama de cajas de los datos tratados desde Febrero 2019 hasta Julio 2020

February 2010 March 2019 Aprd 2019

May 26018 June 2049 Juty 2013

Nota. Adaptacién propia
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Figura 4.8.

Diagrama de cajas de los datos tratados desde Agosto 2019 hasta Enero 2020
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Nota. Adaptacién propia

Mediante los perfiles diarios de los datos medidos y los datos tratados de la
Figura 4.9 se observa una notable mejoria en el comportamiento de las curvas de
irradiancia, siendo ahora mas confiable calcular los promedios horarios.
Figura 4.9.

Perfiles horarios de los datos medidos y tratados
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Nota. Adaptacién propia
Se calcul6 el promedio, el maximo y minimo horario de la irradiancia anual

como se detalla en la Tabla 4.3, apreciandose que las horas de mayor irradiancia
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acontecen entre las 11:00 PM y 14:00 PM, mientras que de manera moderada a las
9:00 AM, 10:00 AM, 15:00 PM y 16:00 PM y por altimo los menores niveles a las
6:00 AM, 7:00 AM, 8:00 PM y 17:00 PM, 18:00 PM como se muestra en la Tabla
4.3 yen la Figura 4.10.

Tabla 4.3.

Irradiancia solar global horaria obtenida del piranémetro

Hora Promedio Maxima Minima
(KW/m?) (KW/m?) (KW/m?)
6:00 8.67 74.28 0.00
7:00 66.70 311.65 4.22
8:00 166.35 533.26 30.04
9:00 276.11 742.62 43.19
10:00 375.56 916.66 46.77
11:00 436.26 997.95 74.21
12:00 447.86 1031.39 100.94
13:00 463.40 1046.31 74.26
14:00 431.72 956.73 67.81
15:00 355.39 770.14 59.61
16:00 227.22 552.54 27.04
17:00 83.44 248.79 0.93
18:00 412 25.71 0.00

Nota. Irradiancia horaria promediada de acuerdo con la hora de cada dia del afio

registrado a partir de los datos de la estacion solar de la FCI. Adaptacion propia
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Figura 4.10.

Irradiancia promedio horaria periodo Feb 2019 — Ene 2020 (piranémetro)
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Nota. Irradiancia horaria promediada de un dia en la FCI. Adaptacion propia

Por otro lado, en los perfiles horarios con interpolacion de cada 5 minutos
durante los equinoccios y solsticios del afio 2019 que se presentan en la Figura 4.11,
se comprueba la captacion de mayor irradiancia solar durante los equinoccios en

comparacién a la dada en los solsticios, siendo el solsticio de invierno de junio el

que presenta menor irradiancia solar.
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Figura4.11.
Curva de irradiancia solar para los solsticios y equinoccios
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Nota. Curva de irradiacion solar en los solsticios de invierno - verano y equinoccios.
Se tomo el 25 de junio en lugar del 21 de junio que corresponde al solsticio, dado
que no se registraron datos en ese dia y es el dia mas cercano con datos disponibles
de las 24 horas. Adaptacion propia

A través del calculo de las medias mensuales de la irradiacion diaria y la
media anual del periodo de febrero 2019 a enero 2020, como se muestra en la Tabla
4.4, se observa gque el mes de marzo resulta ser aquel con la mayor irradiacién solar,

seguido de abril. Por otro lado, junio es el mes con la menor irradiacion solar.

kWh
m2

Anualmente, se obtiene una irradiacion global horizontal de 1205.77 y 3.30

kWh/m?/dia o horas sol por dia.
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Tabla 4.4.
Promedios de la irradiacion solar global horizontal diaria mensual obtenida del

piranémetro

kwh

Meses Irradiacion solar (m—2>
dia

Febrero 3.800

Marzo 4172

Abril 4.187

Mayo 3.206

Junio 2.768

Julio 2.575

Agosto 3.092

Septiembre 3.622

Octubre 2.672

Noviembre 2.718

Diciembre 3.304

Enero 3.576

Promedio 3.303

Nota. Medias mensuales de la irradiacion diaria del periodo febrero 2019- enero
2020. Adaptacién propia

Figura 4.12.

Irradiacion solar global horizontal diaria promedio mensual (febrero 2019-enero

2020)
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Nota. Medias mensuales de la irradiacion diaria del Periodo febrero 2019- enero

2020. Adaptacién propia
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En cuanto a la temperatura, se registré un promedio de 26.55 °C durante el
periodo de 12 meses. En la Tabla 4.5 y Figura 4.13 se muestra que la temperatura
minima alcanzada fue de 18.92 °C, mientras que la temperatura méaxima registrada
fue de 40.16 °C durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla 4.5.
Promedios de la irradiacion solar global horizontal diaria mensual obtenida del

pirandmetro.

ARo Mes Promedio Minimo Maxima
2019 Febrero 27.30 21.93 40.16
2019 Marzo 27.42 21.78 38.64
2019 Abril 27.88 21.54 38.14
2019 Mayo 27.18 22.16 38.21
2019 Junio 26.28 21.79 36.28
2019 Julio 25.37 20.10 37.86
2019 Agosto 25.11 19.70 36.11
2019 Septiembre 25.90 18.92 38.37
2019 Octubre 25.73 21.40 34.95
2019 Noviembre 26.28 21.08 38.68
2019 Diciembre 27.01 21.21 38.63
2020 Enero 27.18 21.80 39.73

Promedio anual 26.55 21.12 37.98
Minimo anual 25.11 18.92 34.95
Maximo anual 27.88 22.16 40.16

Nota. Adaptacién propia
Figura 4.13.

Temperatura promedio mensual periodo Feb 2019 — Ene 2020

Nota. Adaptacion propia
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4.2.2. Datos del NREL
A partir de los datos anuales de irradiacion global horizontal obtenidos del

NREL, que se observan en la Figura 4.14, se obtiene un promedio anual de

kWh y 3.84 Wh

k
m2 m2dia

irradiacion global horizontal de 1402.54 0 horas sol por dia, con

un coeficiente de variacion del 5.36%, lo que indica una baja variabilidad de la
irradiacion a través de los afios.
Figura 4.14.

Irradiacion solar global horizontal anual periodo 1998-2020 segun el NREL
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Nota. Adaptacién propia
Al analizar la gréfica interanual, se encontrd6 que el mes con mayor

irradiacion horizontal media diaria corresponde a marzo, con un promedio de 4.52

kWh
m2dia

. Por otro lado, el mes con menor irradiacion es julio, con un promedio de 3.25

kWh
m2dia

Wh
2

, seguido de junio con 3.30 )

k . ~
- durante el periodo de 23 afios recolectados

por el NREL, como se muestra en la Figura 4.15, generada a partir de la Tabla 4.6.
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Figura 4.15.

Irradiacion solar global horizontal media diaria interanual periodo 1998-2020

segun el NREL

Irradiacion global horizontal media diaria (kWh/m?/dia)
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Tabla 4.6.
Irradiacion global horizontal del NREL
Ao 4, 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Anual
Mes
1998 477 499 518 511 450 409 387 348 3.69 3.88 363 3.97 426
1999 410 444 513 443 414 306 315 371 403 355 413 361 3.96
2000 408 424 478 483 338 321 344 399 403 419 431 389 4.03
2001 429 436 495 479 349 340 359 400 433 467 426 3.82 416
2002 4.04 421 482 446 409 397 372 405 422 370 378 377 407
2003 411 434 473 460 371 311 328 356 400 376 386 3.76 3.90
2004 465 4.03 412 427 351 308 305 406 3.76 374 384 442 3.88
2005 440 3.42 395 400 3.77 330 340 3.73 446 355 396 3.94 3.82
2006 4.02 390 4.88 447 374 322 340 388 393 429 377 375 3.94
2007 373 4.09 426 408 317 314 305 315 411 340 350 343 359
2008 3.03 426 482 454 346 297 328 320 324 308 372 492 371
2009 353 3.80 440 412 397 310 332 336 409 4.16 408 333 3.77
2010 343 362 403 430 364 303 314 343 373 401 341 333 359
2011 377 427 491 426 390 320 3.10 321 417 389 422 403 391
2012 341 443 481 464 425 373 347 357 417 395 401 403 4.04
2013 320 4.01 419 388 333 3.08 293 359 436 379 375 411 3.69
2014 324 350 463 352 343 364 352 365 3.73 360 367 406  3.68
2015 336 426 422 440 384 394 343 360 423 354 364 377 385
2016 348 3.75 408 401 446 393 329 435 356 374 464 378 392
2017 405 479 487 449 418 317 328 359 3.83 366 369 320  3.90
2018 383 363 3.78 449 304 280 264 300 353 339 333 342 341
2019 345 397 418 422 335 281 274 328 400 301 319 373 349
2020 385 421 422 456 380 2.84 265 355 363 410 418 332 3.74
Prom. 3.82 411 452 437 374 330 325 361 395 377 385 380 3.84

Nota. Adaptacién propia
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En cuanto a la temperatura, se registra un promedio de 23.78 °C, con un
maximo histdrico de 34.36 °C y una minima historica de 16 °C, tal como se muestra
en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7.

Temperatura del NREL

Mes Minimo (°C) Promedio (°C) Maéaximo (°C)
Ene 18.00 23.54 34.25
Feb 19.00 23.29 34.00
Mar 19.00 23.32 32.75
Abr 19.00 23.53 33.75
May 18.00 23.53 33.75
Jun 17.00 23.38 34.50
Jul 16.00 23.66 35.00
Ago 16.00 24.34 35.75
Sep 17.00 24.57 35.45
Oct 16.00 24.24 35.00
Nov 17.00 23.99 34.75
Dic 17.00 23.93 33.35
Minimo 16.00 23.29 32.75
Promedio 17.42 23.78 34.36
Maximo 19.00 24.57 35.75

Nota. Adaptacién propia
4.2.3. Datos NASA POWER
Mediante los datos anuales de irradiacion global horizontal de la Figura 4.16

obtenidos de la NASA se obtiene un promedio de irradiacién global horizontal

kWh
m2

anual de 1487.68

y 4.07 horas sol por dia, el coeficiente de variacion

corresponde al 7.19% lo cual indica que la variabilidad de la irradiacion a traves de

los afios es baja como se muestra en la Figura 4.17 generada a partir de la Tabla 4.8.
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Figura 4.16.

Irradiacion solar global horizontal anual periodo 1998-2020 segun la NASA
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Nota. Adaptacion propia
Al analizar la gréafica interanual, se encontr6 que el mes con mayor

irradiacion horizontal media diaria corresponde a marzo, con un promedio de 4.51

kWh o - :

i Por otro lado, el mes con menor irradiacion es junio, con un promedio de
kWh . - KWh . ~

3.62 ——, sequido de julio con 3.68 ———, durante el periodo de 36 afios
m4dia m4dia

recolectados por la NASA, como se muestra en la Figura 4.17, generada a partir de

Tabla 4.8.
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Figura 4.17.
Irradiacion solar global horizontal media diaria en interanual periodo 1998-2020

segun la NASA
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Tabla 4.8.

Irradiacion global horizontal del NASA POWER

':‘/I”e‘; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Anual
1985 420 504 521 457 436 400 381 385 454 434 466 389 436
1986 433 506 458 455 382 374 390 420 420 328 374 419 413
1987 475 453 532 529 482 453 373 424 446 436 532 421 463
1988 454 524 505 463 439 397 366 382 389 354 412 387 422
1989 444 471 508 460 424 367 376 435 461 424 462 462 441
1990 466 456 495 439 423 390 406 448 474 452 524 429 450
1991 450 503 500 511 439 395 479 464 453 435 442 464 461
1992 482 468 465 485 470 406 406 425 396 375 398 397 431
1993 435 422 458 489 452 428 416 443 385 389 411 382 426
1994 446 485 489 458 407 369 418 403 474 450 407 394 433
1995 469 489 558 489 424 400 338 390 458 422 436 467 445
1996 445 490 489 501 426 333 400 433 48 449 510 465 452
1997 444 488 489 507 494 451 458 447 454 447 428 467 464
1998 482 472 486 516 438 427 387 372 368 415 391 428 432
1999 433 422 494 463 430 321 377 409 367 366 398 359 403
2000 429 426 456 463 370 297 355 407 3.88 427 446 393 405
2001 384 404 421 414 326 340 349 387 422 436 408 363 3588
2002 396 387 408 407 365 377 371 410 419 352 346 333 381
2003 357 388 419 443 375 319 346 351 417 370 386 380 3.79
2004 466 384 3.96 395 341 330 324 430 357 400 398 460 3.90
2005 430 349 373 381 398 358 380 3.89 417 366 420 373 3.86
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Afio

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Anual
2006 407 375 452 433 389 339 365 375 386 455 377 385 395
2007 357 414 415 398 324 307 364 340 407 364 369 370 3.69
2008 312 405 434 456 346 325 315 320 333 355 414 381 3.66
2009 361 375 422 437 407 351 362 362 450 429 440 362 3.96
2010 360 367 394 409 362 310 332 335 351 419 376 331 3.62
2011 387 409 481 432 413 328 314 350 417 392 457 390 397
2012 337 414 447 432 407 363 374 367 430 377 398 4.09 3.96
2013 327 389 398 411 338 313 323 385 440 383 395 421 377
2014 333 352 428 359 345 35 368 356 382 364 386 416 371
2015 345 411 410 423 385 393 365 369 435 353 356 377 3.85
2016 356 370 371 386 437 388 336 439 373 412 497 393 3.9
2017 394 426 438 416 395 323 342 380 381 393 412 340 3.86
2018 418 377 393 465 335 337 342 386 417 412 368 367 3.85
2019 375 401 403 411 358 325 335 396 455 366 368 419 384
2020 394 400 418 437 375 331 323 427 399 442 462 362 397
Prom. 408 427 451 445 399 362 368 396 415 401 419 399 407

Nota. Adaptacién propia

4.2.4. Trayectoria Solar

En la Figura 4.18 se muestra el diagrama de la trayectoria solar en la latitud

de estudio, que se encuentra ligeramente en el hemisferio sur. Se puede observar

que el sol alcanza su mayor elevacion durante los meses de septiembre y marzo,

mientras que la menor elevacion se presenta en los meses de junio y diciembre. Esto

estad relacionado con la cantidad de irradiacion, ya que, a mayor elevacion solar,

mayor radiacion se produce. Estos resultados validan los datos locales y las bases

de datos internacionales encontradas.
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Figura 4.18.

Diagrama de trayectoria solar
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Nota. El angulo de acimut 0° corresponde al norte, mientras que 90° corresponde

al este y -90° al oeste, por otra parte -180 y 180 concierne al sur. Adaptacion propia.

4.2.5. Eleccidn de la irradiacion anual promedio y horas solar pico.

Para realizar la eleccién adecuada, es importante comparar los datos locales

con los datos provenientes de bases de datos satelitales y geograficas. Por lo tanto,

se procede a realizar una comparacién de los datos interanuales del intervalo de

tiempo de la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9.

Irradiacion global horizontal de las distintas bases de datos

Afo Mes Local NREL NASA
Febrero 4.00 3.97 4.01
Marzo 4.34 4.18 4.03
Abril 4.33 4.22 4.11
Mayo 3.36 3.35 3.58
Junio 2.46 2.81 3.25
2019 Julio 2.69 2.74 3.35
Agosto 3.16 3.28 3.96
Septiembre 3.51 4.00 4.55
Octubre 2.65 3.01 3.66
Noviembre 2.80 3.19 3.68
Diciembre 3.43 3.73 4.19
2020 Enero 3.74 3.85 3.94

Nota. Adaptacion propia

A través de las métricas de evaluacion de la Tabla 4.10 se determina que los

datos del NREL son més cercanos y correlacionados a los datos tomados por el

piranémetro de la UTEQ. Ademas, ambos conjuntos de datos, tanto del NREL

como de la NASA, sobreestiman la medicion local en mayor parte durante el

periodo de verano, lo cual se evidencia en la Figura 4.19.

Tabla 4.10.

Métricas de evaluacion del error y relacion entre los datos

Datos MSE RMSE MAD MAPE

Coeficiente correlacion

NREL 0.07 0.26 021 6.70%

NASA 045 0.67 0.58 18.97%

0.95
0.68

Nota. Adaptacién propia
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Figura 4.19.

Irradiacion Global Horizontal local y satelital

Irradiacion Global Horizontal local y satelital
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Nota. Adaptacion propia

Luego se procede a comparar la correlacion entre las bases satelitales para
el mismo periodo anual de tiempo, encontrando una correlacion moderada como se
muestra en la Tabla 4.11 y Figura 4.20.
Figura 4.20.

Irradiacion Global Horizontal media entre el NREL y NASA

Irradiacién horizontal global media del NREL y NASA
4,40
4,20
4,00
3,80
3,60
3,40
3,20

3,00
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

—8—NREL —@—NASA
Nota. Adaptacién propia
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Tabla 4.11.

Métricas de evaluacion del error y relacion entre los datos NASA - NREL

Datos MSE RMSE MAD MAPE Coeficiente correlacion
NREL 0.03 0.16 0.11 3.00% 0.65

Nota. Adaptacién propia
Tomando en cuenta todos estos parametros, se decidio seleccionar los datos
del NREL como base para los calculos posteriores debido a su fuerte correlacion
con los valores medidos localmente. Esto indica que los valores del NREL son los
mas cercanos a los registrados por la estacion solar local en la zona de estudio, y se
tuvo en cuenta la temperatura de dicha base de datos.
4.3. Estimacion de la demanda energética
Se realizd una evaluacion exhaustiva de las cargas eléctricas principales en
el edificio de la FCI, combinando inspeccién en sitio con informacion recopilada
de los documentos suministrados por la UTEQ Yy de los registros disponibles en la
plataforma de compras publicas SERCOP. La informacion detallada sobre esta
evaluacion se encuentra en el Apéndice D.
El edificio de la FCI cuenta con una estructura que incluye:
e Planta baja: que incluye aulas, laboratorios, un auditorio, y un cuarto de control
y comando.
e Primera, segunda y tercera planta alta: cada una con aulas, bafios para hombres
y mujeres, y un cuarto de control y comando.
e Terraza: donde se encuentran la cubierta y los equipos condensadores de las
unidades de aire acondicionado de la tercera planta alta.
Después del levantamiento de las cargas eléctricas principales de cada piso,
se estimo la energia diaria en un escenario donde las luminarias, los equipos de aire
acondicionado y los proyectores estan en uso durante la mayor parte del horario
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laboral de 7:30 AM a 5:30 PM. Se consideréd un tiempo moderado para otros
dispositivos electronicos, como computadoras, laptops y celulares, y un tiempo de
uso bajo para artefactos como secadoras de bafio. Para calcular la energia mensual
y anual, se utilizo el afio 2022 como referencia, con 260 dias de clases laborables,
descontando 9 dias de feriado y 70 dias de vacaciones, lo que resulta en 181 dias de
funcionamiento completo al afio, con un uso del edificio del 49.59% de los dias de
un afo completo.

Los resultados resumidos de la energia diaria, mensual y anual se pueden
encontrar en la Tabla 4.12. Cabe destacar que no se incluyeron las luminarias
exteriores debido a la eliminacion del horario de clases nocturno que anteriormente
se extendia hasta las 10:00 PM.

Tabla 4.12.

Consumo de energia estimado de la FCI

Energia diaria ~ Energia mensual Energia anual

Descripcion demandada demandada demandada
(kWh) (kWh) (kWh)
Planta Baja 471.25 7107.98 85295.71
Primer Planta Alta 678.58 10235.26 122823.16
Segunda Planta Alta 697.99 10527.94 126335.28
Tercera Planta Alta 752.85 11355.47 136265.67
Total 2600.66 39226.65 470719.82

Nota. Adaptacién propia
4.4. Estimacion de irradiacion global solar en el plano inclinado

En esta seccion, se llevo a cabo la estimacion de la irradiacion global solar
en el plano inclinado mediante el procedimiento de calculo propuesto por Perpifian
(2020). La ejecucion del procedimiento se realizo utilizando los datos de irradiacion
solar diaria promedio del mes de enero obtenidos del NREL y luego se repitié para

los meses restantes del afio.
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Figura 4.21.

Procedimiento de célculo de irradiacion solar efectiva en el plano inclinado

Nota. Adaptacién propia
En primer lugar, se aplica la Ecuacion (2) para calcular el factor de

correccion debido a la excentricidad de la elipse.

=1+ 0.003 (ZRD“)
€ = 003 cos |

211(17))

€0=1+0.033'COS< 365

€ = 1.0316

Después de calcular el factor de correccidn por la excentricidad, el siguiente
paso es calcular la declinacion solar mediante la aplicacion de la Ecuacion (2). Para
ello, se utilizan los dias promedios D,, que se presentan en la Tabla 2.2. Estos dias

son aquellos en los que la declinacién coincide con el promedio mensual.

§ = 23.45si (2 D“+284)
= . Sin TT 365

§ = 2345 si (2 17+284)
= . Sin TC 365

6 =-20.9170° = —0.3651 rad
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En seguida, se utiliza la Ecuacién (10) para calcular el &ngulo de salida del
sol al amanecer sobre el plano horizontal, teniendo en cuenta la latitud del lugar,
queesd = —1.0126° = —0.0177 rad.

wg = —arccos(—tan(8) tan(¢))
wg = —arccos(—tan(—20.9170°) tan(—1.0126°))
wg = —90.3871 = —1.5776 rad

Luego, se utiliza la latitud ¢ = —1.0126°, la declinacion & =
—20.9170° = —0.3651 rad y la constante solar By = 1367% para calcular la
irradiacion global diaria extraterrestre en el plano horizontal a través de la Ecuacion
(14).

Boam(0) = — E B €o (W sin ¢ sin § + cos & cos ¢ sin wy)

24
Boam(0) = T (1367)(1.0316)(—1.578 * sin(—0.0177) sin(—0.3651)

+ cos(—0.3651) cos(—0.0177) sin(—1.5776))
Wh
Boqm(0) = 10168.55—

Ademas, la Ecuacién (29) permite calcular el indice de claridad mensual
utilizando el promedio mensual de la irradiacion global diaria en el plano horizontal
para el mes de enero, que se encuentra en la Tabla 4.6, calificAndose su valor
cualitativamente para este caso como un dia parcialmente nublado segun la

Tabla 2.4.

K _ Gd,m (0)
m BOd,m (0)

3817.4 Wh
10168.55—
m
Krm = 0.3754
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Segun la Ecuacidn (31) se obtiene la Fraccion difusa mensual a través de la
correlacion existente con el indice de claridad.
Fpm =1 —1.13 Kppy
Fpm = 1 — 1.13(0.3754)
Fpm = 0.5758
A partir la fraccion difusa previamente calculada se utiliza la Ecuacion (30)
y se despeja la variable para los promedios mensuales de la irradiacion difusa diaria

en el plano horizontal Dg 1, (0).

_ Dd,m(o)
bm Gd,m(o)

Dd,m(o) = Gd,m(o) Fpbm

Wh
Dam(0) = 3817.4—(0.5758)

Dgm(0) = 2198W—£1
m
Luego se calcula la media mensual de la irradiacion directa en el plano
horizontal By ,, (0) a partir de la diferencia entre la media mensual de la irradiacion
diaria global Gq,(0) proveniente del mes de enero encontrado en la Tabla 4.6 y

difusa en el plano horizontal D ,(0).

Bd,m(o) = Gd,m(o) - Dd,m(o)

Wh Wh
By m(0) =3817.40 52198

Wh
Bam(0) = 1619.40 —

Luego se procede a calcular el &ngulo solar horario para cada hora del dia
(24 horas) mediante la Ecuacion (3), para mostrar el procedimiento de célculo se

presenta la iteracion de las 12:00 PM como hora oficial, tomando en cuenta las
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respectivas correcciones, teniendo en cuenta la longitud A; = —79.47062°,
convirtiendo la hora GMT a grados aplicando la Ecuacién (6), usando la ecuacion

del tiempo mostrada en la Ecuacion (6) y Ecuacion (7).

o

hora

o

Ay =15 (=5 horas)

horas
)\H = —750
AN = }\L - }\H

AA = —79.47062° — (—75°)

AN = —4.4706°
M=—2" g
"~ 36524 "
2T
M= 35522 (17
M = 0.2924

EoT = 229.18(—0.0334 sin(M) + 0.04184 sin(2M + 3.5884))
EoT = 229.18(—0.0334 sin(0.2924) + 0.04184 sin(2(0.2924) + 3.5884))

EoT = —10.4349 min

[e] [e]

w= 15

(T, — A, — 12 hour) + A + o2F
hour = ° ° our 4 min

° —10.4349 min °
(12 horas — 0 — 12 horas) + (—4.4706°) +

= 15
® oras 4 min

w = —7.0796° = —0.1236 rad
Se obtienen el angulo cenital a partir de la ecuacion (9).
cosB,s = cos(8) cos(w) cos(¢p) + sin(8) sin(P)
cosB, = cos(—20.9170°) cos(—7.0796°) cos(—1.0126°)

+ sin(—20.92°) sin(—1.0126°)
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cosB,s = 0.9331
Usando el angulo cenital obtenido en el paso anterior se calcula la
irradiancia incidente en una superficie tangente a la atmosfera para la latitud de la
zona determinada de estudio.
By (0) = By€pcosO,

B,(0) = 1367(1.0316)(0.94026)
w
Bo(0) = 1315.91—

El siguiente paso es calcular el factor 1, que depende del angulo solar y el

angulo de salida del sol igualando la Ecuacion (20) con la (22).

_ B, (0)
D= Bod (O)

1315.91 %
_ m

p=——————+
10168.55 W
m

rp = 0.12941

Luego se calcula el factor r;mediante las Ecuaciones (24), (25) y (26).

a = 0.409 — 0.5016 sin (ws + )
3

TT
a = 0.409 — 0.5016 sin (—1.5776 + §)
a=0.6627

i
b = 0.6609 + 0.4767 sin (w; + 5)

b= 0.6609 + 04767 sin (~1.5776 + g)

b =0.4198
rg = 0.1304(0.6627 + 0.4198 cos(0.1236))

rg = 0.1397
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Una vez calculados los factores se procede a calcular la irradiancia difusa,
global y directa estimada en el plano horizontal para la hora elegida a partir de las
Ecuaciones.

D(0) = rpD4(0)

D(0) = 0.12941(2198)
w
D(0) = 284.44F

G(0) = rgGg(0)

G(0) = 0.1411(3817.42)

W
G(0) = 533.1815 —;
m

B(0) = G(0) —D(0) = 248.7391ﬂ2
m

A continuacion, se obtiene el coseno del angulo de incidencia donde 8 =
8.54° = 0.1491rad y a = 184° = 3.2114 rad:
cos(Bs) = signo(p)[sin(B) cos(a) cos(d) cos(w) sin(p)
—sin(B) cos(a) cos(Pp) sin(8)] + sin(B) sin(a) cos(8) sin(w)
+ cos(B) cos(8) cos(w) cos(p) + cos(B) sin(8) sin(d)
cos(0s)
= signo(—0.0177[sin(0.1491) co s(3.2114) cos(—0.3651) co s(—0.1236) sin(—0.0177)
—sin(0.1491) cos(3.2114) cos(—0.0177) sin(—0.3651) ]
+ sin(0.1491) sin(3.2114) co s(—0.3651) sin(—0.1236)
+ c0s(0.1491) co s(—0.3651) cos(—0.1236) cos(—0.0177)
+ c05(0.1491) sin(—0.3651) sin(—0.0177))
cos(Bs) = 0.9744
Con este conjunto de valores de las componentes de irradiancia en el plano

horizontal y angulos tanto de incidencia como cenital obtenidos en el apartado
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anterior podemos estimar las componentes de irradiancia en el plano inclinado o
del generador.
Se empieza por calcular la irradiancia directa mediante criterios geométricos

que toman en cuenta el coseno del angulo de incidencia y el &ngulo cenital.

cos(0,)

B(B, @) = B(0) <méx(0, cos(@s))>

B(B, a) = B(0) <méx(0, 0.9744))

0.9331

0.9744404)

B(B, «) = 248.7391 ( —

w
B(B, ) = 259.7476 —;
m

Se estima el indice de anisotropia k; mediante los valores obtenidos de la

irradiancia directa y la irradiancia extra-atmosférica, ambas en el plano horizontal.

_ B(0)
~ Bo(0)

2487391 1
T m?

1315.91 %
m

kq

k1=

k; = 0.1890244
La irradiancia solar directa en el plano del generador se calcula teniendo en
consideracion el indice de anisotropia k, la sumatoria de la radiacion procedente
de la region circunsolar mediante la Ecuacidn (38) y el resto de la esfera celeste por
medio de la Ecuacion (39).

DI(B,c0) = D(O)(L — ky) (”C—OS(B))

2

. w 1 + cos(0.1491)
D'(B, o) = 284.4425 oz (1-0.1890244)

2
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W
D'(B, a) = 229.3971—;
m

max(0, cos(0y))

DC(B,@) = D(0)k, c0s(0,.)

DE(B, o) = 284.4425 - (0.1890244) X0 09744)
o = B 0.9331

0.9744404-)

w
C —
D™(B, o) = 284.4425 oz (0.1890244) ( 0933142

W
D¢(B,a) = 56.1461—
m

D(B, @) = D'(B,c) + D(B, )

w w
D(B, o) = 229.3971 — + 56.1461 —
m m

w
D(B, @) = 285.5432 —;
m

Luego se calcula la irradiancia de albedo a través de la Ecuacion (41)
considerando un coeficiente de reflexion p = 0.2 cuyo valor es aceptable para un

terreno normal al no tener informacion disponible.

1-— cos(B))

R(B, ) = pG<o>( :

1-— cos(0.149051)>
2

R(B,a) =0.2 (533.1815 %)(

W
R(B,@) = 0.5912—

A partir de estos valores se puede calcular la irradiancia global en el plano

del generador mediante la Ecuacion (42) .

G(B, @) = B(B, @) + D(B, o) + R(B, o)

G(B,a) = 259.7476 + 285.5432 + 0.5912

w
G(B, o) = 545.8820 —
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Para obtener la irradiancia efectiva en el plano del generador se procede a
considerar un factor de pérdidas angulares debido al angulo de incidencia y la
suciedad.

Se calcula el factor de pérdidas angulares para la irradiancia directa
mediante la Ecuacion (33), este factor depende del angulo de incidencia y del

coeficiente de pérdidas angulares a, para un grado de suciedad medio.

(48 ool

FTg(0s) = | exp (_ l)
ar
oo = 220 ) o (- ar)

1
1-exp (- g77)
FTg(65) = 0.0011161
Una vez determinado el factor anterior se procede a calcular la irradiancia

efectiva mediante la Ecuacion (43).

sucio 0
impio

Ber(B, ) = 259.7476(0.97)(1 — 0.0011161)
w
Ber(B,0) = 251.6741—

Luego se calculan las componentes difusas isotropica FTp(B) y de albedo

FTRr () mediante las Ecuaciones (34) y (35).

m— [ —sinf

1 s 2
P = e |~ e s+ TP oo ) e s T ) )
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FTp(B)

1 — (0.1491) —sin(0.1491)
1+ cos(0.1491)

1 (3/(
= exp [——(— (sm(0.1491) +

0.21\ 41 ) +(—0.049) <51n(0.1491)

7 — (0.1491) — sin(0.1491)\°
1+ cos(0.1491) )

FTp(B) = 0.073629

) L o 2
FTr(B) = exp [—a—<c1 (sinB + f - z:; E) e (Si“B + f_ (S:;: E) )]

FTR(B)

(0.1491) — sin(0.1491)
1 — cos(0.1491)

1 (3/(
= exp [— — (— <51n(0.1491) +

021\ 41t >+c2 <31n(0.1491)

, (01491) - sin(0.1491)>2>]
1 — cos(0.1491)
FTr(B) =0.676084
A partir de esto se puede calcular la irradiancia efectiva para las distintas
componentes (difusa y albedo) mediante las Ecuaciones (45) y (46) y para la
componente difusa circunsolar se emplea el factor de pérdidas angulares de la

irradiancia efectiva como se muestra en la Ecuacion (47).

Tsucio(o)

DL¢(B, &) = D'(B, ) [m] (1-FTp(B))
DL(B, @) = 229.3971(0.97)(1 — 0.073629)
DL(B, ) = 206 1316ﬂ

ef\P» . m?2

Tsucio(o)

C —_—
Dg(B, @) = DC(B, o) [T“mpio(O)

] (1—FTp(6s))
DS$(B, o) = 56.1461(0.97)(1 — 0.0073038)

c w
DEr(B, @) = 54.4009 —

Der(B, @) = DLe(B, @) + DE(B, «)
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W w
Des(B, ) = 206.1316 oz + 54.4009 0z

w
Der(B, @) = 260.5325 —

Tsucio (0)

Tlimpio(o)] (1 - FTR(B))

Ref(B: (X) = R(B; (X) [
Rer(B, o) = (0.5912)(0.97)(1 — 0.676084)
w
Ref(Br O() = 01858@

Para finalizar calculando la irradiancia global efectiva por medio de la suma
de las componentes de irradiancia directa, difusa y albedo efectivas.

Gef(B: O() = Bef(Br (X) + Def(B' (X) + Ref(B' O()

w w w
Ger(B, @) = 251.6741 —; + 2605325 — + 0.1858 —

Ger(B, ) = 512.3924%
Este proceso se realiza para cada hora, en la Tabla 4.13 se muestra los
resultados de las iteraciones para el mes de enero.
Tabla 4.13.

Valores horarios de la irradiancia en el plano del generador para el mes de

enero.
Mes Gef Def Bef Ref
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
7:00 45.61 36.70 8.89 0.02
8:00 149.87 101.72 48.10 0.06
9:00 268.44 160.83 107.51 0.10
10:00 380.22 209.20 170.88 0.14
11:00 466.42 243.24 223.01 0.17
12:00 512.39 260.53 251.67 0.19
13:00 510.18 259.88 250.12 0.19
14:00 460.19 241.34 218.69 0.17
15:00 371.14 206.25 164.75 0.14
16:00 258.14 157.12 100.92 0.10
17:00 140.31 97.62 42.64 0.05
18:00 39.06 32.72 6.32 0.02
Suma 3601.97 2007.14 1593.51 1.32

Nota. Adaptacién propia.
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De la Tabla 4.13, se puede obtener la irradiacion global diaria efectiva
promedio en el plano del generador para el mes de enero. Esto se logra sumando la

irradiancia de cada hora del dia promedio del mes y multiplicAndola por el intervalo

kWh
m2dia’

de tiempo correspondiente a una hora. El resultado es de 3.602 Este proceso

se repitid para el resto de los meses del afio promedio, y los resultados se muestran
en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14.

Promedios irradiacién solar efectiva en el plano del generador para cada mes del

afio promedio con orientacion 4° e inclinacion 8.54°.

Mes Gef ) Def ] Bef ]
(KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia)
Enero 3.60 2.01 1.59
Febrero 3.83 2.08 1.75
Marzo 4.13 2.11 2.02
Abril 3.88 2.01 1.86
Mayo 3.25 1.85 1.39
Junio 2.84 1.74 1.09
Julio 2.82 1.75 1.06
Agosto 3.18 1.90 1.29
Septiembre 3.57 2.02 1.55
Octubre 3.47 2.01 1.46
Noviembre 3.62 2.00 1.62
Diciembre 3.60 1.98 1.62
Promedio 3.48 1.95 1.53

Nota. Adaptado propia.

Se consigue el promedio anual, obteniendo una irradiacion global en el

w

k kw
m2dia’ f

m2dia

plano inclinado 3.48 mientras que una irradiancia minima de 2.82 en
w

k
m2dia

julio y un méximo de 4.13 en marzo, todo esto es considerando la orientacién
4°N.
Asi mismo se realiz6 para la orientacion 184°N, obteniéndose la Tabla 4.15

con los resultados.
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Tabla 4.15.
Promedios irradiacion solar efectiva en el plano del generador para cada mes del

afio promedio con orientacion 184° e inclinacién 8.54°.

Mes Gef ) Def ] Bef ]
(KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia)
Enero 3.31 1.96 1.36
Febrero 3.63 2.04 1.58
Marzo 4.09 2.10 1.99
Abril 4.06 2.05 2.02
Mayo 3.53 191 1.63
Junio 3.12 1.79 1.33
Julio 3.06 1.80 1.26
Agosto 3.36 1.93 1.43
Septiembre 3.59 2.02 1.57
Octubre 3.34 1.98 1.35
Noviembre 3.34 1.95 1.39
Diciembre 3.27 1.92 1.35
Promedio 3.48 1.95 1.52

Nota. Adaptacion propia.

Obteniendo una irradiacion global anual promedio en el plano inclinado de

KWh . e kWh -
3.48 ——— , mientras que una irradiancia minima de 3.06 ——— en julio y un
m4dia m4dia
. kWh . . . o
maximo de 4.09 —=- en marzo, todo esto es considerando la orientacion 184°N.

Estos resultados fueron validados mediante la simulacién de un sistema
fotovoltaico en PVSyst 7.2, utilizando los datos de irradiancia global horizontal
para ambas orientaciones. Los resultados se muestran en la Tabla 4.16, mientras
que las métricas de error se presentan en la Tabla 4.17. Las métricas de error
obtenidas fueron minimas y se encontr6 una fuerte correlacion entre ambos
resultados, con un valor de 0.949. Para mayor detalle acerca de la simulacion

realizada en PVSyst 7.2, el informe completo se encuentra en el Apéndice E.
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Tabla 4.16.
Resultados de las medias mensuales de irradiacion diaria efectiva mediante la

metodologia empleada y PVsyst 7.2.

Orientacion 4°N Orientacion 184°N
Meses Matlab , PVSyst 7.2 (kW'\ﬂ?rt]Iw%?d ia) (kF:/\\//;yr;g/?diza)
(kWh/m?/dia) (KWh/m?/dia)

Enero 3.31 3.41 3.72 3.41
Febrero 3.63 3.39 3.55 3.39
Marzo 4.09 4.24 4.25 4.24
Abril 4.06 4.07 3.88 4.07
Mayo 3.53 3.65 3.35 3.65
Junio 3.12 3.13 2.83 3.13
Julio 3.06 3.14 2.91 3.14
Agosto 3.36 3.47 3.27 3.47
Septiembre 3.59 3.61 3.56 3.61
Octubre 3.34 3.48 3.58 3.48
Noviembre 3.34 3.36 3.62 3.36
Diciembre 3.27 3.39 3.72 3.39
Promedio 3.48 3.53 3.72 3.53

Nota. Adaptacién propia.
Tabla 4.17.

Métricas de evaluacion error de la metodologia empleada y PVsyst 7.2,

. Orientacion 4°N Orientacion 184°N
Métrica
Valor Valor
MSE 0.013 0.013
RMSE 0.114 0.115
MAD 0.092 0.087
MAPE 0.027 0.025
Coeficiente de correlacion 0.949 0.960

Nota. Adaptacién propia.
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4.5. Factibilidad técnica-econémica de un sistema fotovoltaico
4.5.1. Técnico
4.5.1.1. Orientacion e inclinacion del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico se encontrara situado en el sector norte de la ciudad
de Quevedo en la cubierta de la FCI de la UTEQ en la Parroquia urbana “24 de
mayo”.

Segun (Pefia Ortiz & Pinos Vergara, 2014), el angulo de inclinacion de los
modulos fotovoltaicos debe ser mayor a 5° para permitir la limpieza y evitar la
acumulacion de factores ambientales como polvo, lluvia y ceniza. De lo contrario,
la eficiencia de la captacion de la radiacion solar se veria reducida, incluso en una
zona ecuatorial. En este estudio, se determiné en campo que la inclinacion de los
modulos seria de 8.54° al integrarse a la cubierta mediante un conjunto de
estructuras coplanares. Con esta inclinacion, se cumple satisfactoriamente con el
criterio mencionado, lo que permitira un mejor funcionamiento del sistema
fotovoltaico a lo largo de su vida util.

La orientacion optima para los paneles fotovoltaicos seria 0° (N) al estar en
el hemisferio sur, pero al existir una ligera desviacion del edificio con respecto al
norte, la orientacion sera de 4° (N) y 184° (N), al ser una cubierta a dos aguas.
4.5.1.2.Anélisis de sombra

La presencia de objetos que bloquean los rayos del sol en la superficie del
maodulo reduce significativamente su eficiencia. En el presente caso, no hay arboles
ni edificios que obstruyan los rayos del sol en la zona de evaluacion; el Gnico
inconveniente es la sombra que proyecta el ingreso a la terraza y en menor cantidad
aquella producida por los muros localizados al oeste del edificio como se observa

en la Figura 4.22.
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Figura 4.22.

Vista Norte, Sur, Este y Oeste del edificio

Nota. Adaptacion propia.

El area que comprende de la cubierta es de 70.00 m x 12.60 m es decir 882
m?2 como se muestra en la Figura 4.23.
Figura 4.23.

Area de la cubierta de la FCI

1260

Nota. Adaptacién propia.
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Mediante un analisis de sombra en Sketchup se simularon las sombras en el
peor dia del afio que corresponde al 21 de junio, a las 5:00 PM debido a que en ese
momento se considera muy baja la altura solar como se muestra en la Figura 4.24.
Figura 4.24.

Proyeccién de sombras mediante Sketchup del peor dia del afio (21 de junio)

Nota. Adaptacién propia

Luego de esto, se exportd la imagen de la sombra de Sketchup e implantd
en el plano con las dimensiones de la cubierta, delimitandose el &rea para la
colocacion de los modulos fotovoltaicos evitando las sombras generadas por los
obstaculos, de manera que el &rea proyectada estimada de trabajo para cada lado de
la cubierta es Al= 412.41 m? y A2 =389.94 m? siendo el érea total de trabajo

proyectada horizontalmente de AT= 802.35 m?, mientras que las areas debido a la

. . .y . . 1
inclinacion de la cubierta viene ser mayor en un factor de e resultando ser

A1’=426.13 m?, A2’=394.31 m?y AT’=820.44 m?.
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Figura 4.25.

Area de trabajo para la colocacion de los modulos fotovoltaicos.

p o ==——————|

Nota. Adaptacion propia

4.5.1.3.Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
4.5.1.3.1. Potencia del generador

Para el dimensionamiento del area se tomo como referencia los datos
técnicos del panel fotovoltaico “TRINA SOLAR TSM-DE19 VERTEX” de 545
W)p presentados en la Tabla 4.18, cuyo datasheet se encuentra con mayor detalle en
el Apéndice H1 y H2.
Tabla 4.18.

Datasheet Panel Fotovoltaico FV TRINA SOLAR TSM-DE19 VERTEX 545WP

Parametro Valor
Peak Power Watts-PMAX (Wp)* 545
Power Tolerance-PMAX (W) 0~+5
Maximum Power Voltage-VMPP (V) 31.4
Maximum Power Current-IMPP (A) 17.37
Open Circuit Voltage-VOC (V) 37.7
Short Circuit Current-ISC (A) 18.47
Module Efficiency 1 m (%) 20.9
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) 43°C(i2°C)
Voltage  temperature  coefficient, 0 [0
(%/°C) 0.25%/°C
Current  temperature  coefficient, O[O
(%/°C) 0.04%/°C
Power temperature coefficient, (%/°C) -0.34%/°C
Dimensions (mm) 2384 x 1096 x 35 mm

Nota. Adaptacion propia

121



El modulo fotovoltaico seleccionado cuenta con una potencia nominal de
Psrc = 545W y un area A = (L)(b) = (2.384)(1.096) = 2.61 m? como se
muestra en la Figura 4.26.
Figura 4.26.

Dimensiones de Panel Fotovoltaico FV TRINA SOLAR TSM-DE19 VERTEX

545WP
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Nota. Adaptacién propia

Mediante la Ecuacion (58) se calculd la eficiencia del mddulo fotovoltaico
a partir del area calculada, la potencia del médulo y la irradiancia a condiciones
estandar de prueba.

Psre 545 W

17 Go® ~ 10002 4+ 2,61 m?
m

= 20.88%

Debido al comportamiento térmico de la célula solar se realiza el calculo de
su temperatura mediante la Ecuacion (56) para determinar el porcentaje de pérdidas
por temperatura a través de la Ecuacion (57).

NOCT — 20)

TCZTa-l-Gef( 800
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T. = 26.56°C + 1000 — (437 = 20°C
c — . _2 - xar

m?\  goo W
m

T. = 55.31°C

l:)CTamb = (Tc - Tstc)ct

[e] [e] %
Per,,, = (55.31° — 25 )(—0.34%)

Per,,, = —10.31%

Una vez calculado el porcentaje de pérdidas por temperatura se estimo la
demanda de energia tedrica a satisfacer considerando las pérdidas presentadas en la
Tabla 4.19 en base a las especificaciones del mddulo fotovoltaico seleccionado y
otros parametros importantes.

Tabla 4.19.

Calculo de demanda neta de la FCI

Descripcion Porcentaje Energia

Demanda tedrica de energia estimada
Wh - 2600.66 kWh

d

Pérdidas por cableado AC 1,5% 39.01 kWh
Pérdidas por cableado DC 1.5% 39.01 kWh
Pérdidas por el inversor 1.8% 52.01 kWh
Pérdidas mismatch o acoplamientos 2% 52.01 kwh
P_erdldas por disponibilidad del 0.5% 13.00 KWh
sistema.
Tolerancia de potencia de los

maodulos respecto a sus caracteristicas -1.25% -32.51 kWh
nominales

Pérdidas por polvo o suciedad 0,3% 7.80 kWh
Pérdidas por temperatura 10.31% 268.13 kWh
Demanda de energia neta [WTh] 3039.12 kWh

Nota. Adaptacion propia
Luego de esto se estimd el area de captacion necesaria para satisfacer la

demanda planteada, haciendo uso de la Ecuacion (59) .
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kWh

Eg neta 3039.12 =3~
Scap =7 = = 4182.52 m?
Gr*n 3.48 kWh
== zq  *0.2088

Dado que en el sitio de implantacion solo se tiene 820.44 m? de area de
trabajo sin sombras se establece que la demanda a cubrir serd de forma parcial.

Puesto que los paneles seran ubicados en la cubierta del edificio, no es
necesario el calculo del espaciamiento, debido a que no se generan sombras entre
los paneles, al estar soportados por estructuras coplanares.

Se eligié una orientacién vertical y se determind el limite minimo nimero
de filas y columnas de mdédulos segln el area de trabajo de la cubierta como se
muestra en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20.

Numero maximo de paneles segun dimensiones de la cubierta

Descripcion Ancho de cubierta Largo de cubierta
Lado Norte (m) 6.04 70
Lado Sur (m) 6.04 64.54
Retranqueo (m) 1.25 3
Panel (m) 2.384 1.096
Lado Norte - Retranqueo (m) 4.79 67
Lado Sur - Retranqueo (m) 4.79 61.54
NUmero de mddulos Norte 2 61
Numero de mddulos Sur 2 56

Nota. Adaptacién propia

Se optd por el arreglo del minimo ndmero de filas y columnas de los
maodulos para ambos lados Norte y Sur resultado un arreglo de 2 filas y 56 columnas
para ambos lados de la cubierta para tener un nimero homogéneo en ambas caras
de la cubierta, siendo el area total ocupada por los 224 médulos de 585.28 m?.

Ocupandose un 71.34 % del area de trabajo y un 66.35% de area total de la cubierta.
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Una vez obtenida la cantidad de mddulos se procede a determinar la potencia
generada siendo el producto del nimero total de modulos y la potencia individual

de un médulo resultando ser la potencia del generador P,= 122.08 KW.

4.5.1.3.2. Seleccion de inversor
Se calcula el rango de potencia inferior o superior que podria tener el inversor
mediante la Ecuacion (88).

PPV
Pivy o = SR,

_ 122.08 kW

PINVACmin = 083 = 14‘708 kW
122.08 kW
PINVACmax = T = 9766 kW

Es decir, el inversor a elegir se encontrara en el rango de:

97.66 kW < Py, < 147.08 kW

El inversor seleccionado corresponde al inversor Growatt MAC 25KTL3-XL de una
potencia de 25 kW, se colocaran 4 en paralelo sumando una potencia de 100 kW a
un voltaje de 127/220, que es el correspondiente al edificio. Las caracteristicas

técnicas se encuentran resumidas en la Tabla 4.21.
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Tabla 4.21.

Datasheet del inversor Growatt MAC 25KTL3-XL

Parametro Valor

DC side

Maximum PV array power (W) 37500 W
Maximum DC voltage (V) 1100 V

Start voltage (V) 250 V

Nominal voltage (V) 360 V

MPPT voltage range (V) 200 V- 1000 V
Maximum input current per MPPT (A) 52 A/I52 A/52 A
Maximum short circuit current per MPPT (A) 55 A/55 A/55 A
Number of MPPT/string per MPPT 3/ 4+4+4

AC side

Rated AC output power (W) 25000 W
Maximum AC apparent power (VA) 27800 VA

AC Nominal Voltage (V) 127/220 V

AC grid Frequency (HZ) 50/60 Hz
Nominal output current (A) 65.6 A
Maximum output current (A) 73.0A

Power factor 0.8 leading and lagging
THD <3%

AC grid connection type 3W+N+PE
Maximum efficiency 98.8%

Nota. Adaptacion propia
4.5.1.3.3. Minimo nimero de médulos por cadena
Para calcular el minimo ndmero de médulos que se deben conectar en serie

por cadena, es necesario primero determinar la tension de entrada minima requerida
para el inversor. Para ello, se utiliza la Ecuacion (74) y se considera el voltaje de
entrada minimo del inversor, el cual se especifica en la Tabla 4.18 y tiene un valor
de 250 V.

Vstringmim = 112% Viny,...

Vetring,, = 112%(250V)

v, > 280 V

tringmin
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En segunda instancia se determina el voltaje a la temperatura ambiente
promedio més alta histéricamente siendo de 34.36 °C considerando la temperatura
de incremento por estar en el techo, T.s.= 32 segun la Tabla 2.8 mediante la
Ecuacion (79) .

Vmppmod = VmPPSTc [(VTC(TFise + Tmax — 25)) + 100%]

%
Vinppmoa = 314V K—O.ZS %(32°C + 34.26°C — 25°C)> + 100%]

V,

MPPmod

=28.16V

Finalmente se determina el nimero minimo de mddulos por cadena que
corresponde a 10 modulos por cadena de modulos en serie.

112% Viny, ..

Nminmod V.
MPPmod

112% (250 V)
Nminmoa = ~3876V

Nmin,,,g = 9:94 = 10
4.5.1.3.4. Maximo namero de médulos por rama
Se determina la tension de entrada maxima de cadena mediante la Ecuacion
(84) a partir del voltaje de entrada maximo del inversor que se encuentra en la Tabla
4.21 como 1100 V.
Vstringmar = ViNViax
Vstring g, = 1100V
En segunda instancia se determina el voltaje de circuito abierto a la
temperatura mas baja registrada historicamente donde T,,;,= 16°C segun la Tabla
4.7.

Vocmod = VOCSTC [(VTC(Tmin - 25)) + 100%]
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V,

O0Cmod

%
=377V —0.245(16 —25) | +100%

V,

OCmod

=38.51V

Luego se determina el nimero maximo de modulos por cadena, resultando
ser el nimero de maximo de modulos por cadena igual a 28.

N _ VINVmax
maXmod Vv
0Cmod

1100 V
Nmaxmoa = 3851V

Nmax,,q = 28.56 ~ 28

4.5.1.3.5. Maximo namero ramas en paralelo

Para determinar el ndimero de cadenas en paralelo puede calcularse
comprobando el rango nominal de la corriente continua de entrada que suministra
el fabricante del inversor, mediante la Ecuacion (87) obteniéndose una cantidad de

2 cadenas en paralelo.

_ Iiny,,
Nstring - 1—
MPPmod

52 A
Notring = 17374

Nstring = 2.99 =2
4.5.1.3.6. Proteccion de sobre corriente y disyuntores

Para proteger las cadenas de cualquier cortocircuito y proporcionar el
interruptor de desconexion adecuado que facilite el posible proceso de
mantenimiento, deben instalarse fusibles y disyuntores (CB) antes del punto de
conexién de la entrada del inversor y la cadena. Cada uno de los elementos
mencionados debe contener el 156% de la corriente de cortocircuito de la cadena,

que tiene un valor de 18.47 A.
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Icablenc = 1.56 I
Icablenc = 1.56(18.47 A)
lcablepc = 28.81 A

Por lo tanto, el dispositivo de proteccion de sobre corriente y la clasificacion
estandar de CB es de 30 A, que es el tamafio elegido.

Para el lado de CA, el inversor tiene una proteccién de CA integrada. Por lo
tanto, se debe hacer el dimensionamiento del sistema de un interruptor trifasico en
el lado de salida del inversor. Este interruptor debe manejar hasta el 125% de la
corriente de salida maxima que puede suministrar el inversor, que se indica en la
hoja de datos como 73 A. El valor minimo aceptado para el CB minimo aceptado

€es:

Ieabieac = 1'25(1inVAcmax)
IcableAC - 125(7314)
Ieapieac = 91.25 A

En este caso, se acepta 100 A en funcion de la disponibilidad en el mercado.

4.5.1.3.7. Dimensionamiento del cable

El cable debe estar dimensionado para dos lugares: del mddulo fotovoltaico
al inversor y del inversor al cuadro de distribucion. Para cada cableado, hay que
tener en cuenta la ampacidad maxima y la caida de tension permitida. Para el
dimensionamiento de los cables, se utilizara exclusivamente el NEC 2020

Handbook.

45.1.3.7.1.PV Modulo a inversor
Cada ramal tiene una corriente de cortocircuito de 18.47 A, y la ampacidad
del cable debe mantener el 156% de la corriente de cortocircuito de la cadena. Por

lo tanto, la corriente que debe soportar el cable debe ser de 28.81 A. Por lo tanto,
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segun la tabla 310.16 de NEC 2020, a 90 °C que se encuentra en el Apéndice I, un
cable de cobre THHW de tamafio AWG #12 seria suficiente ya que maneja hasta
30 A

Sin embargo, la temperatura ambiente puede alcanzar los 31-35 °C. Por lo
tanto, este cable puede manejar 0,96 x 30 A = 28.8 A de corriente, segun la Tabla
310.15(B)(1) de NEC 2020. Por lo tanto, se debe aumentar el tamafio del cable para
lo cual se elige un cable de cobre THHW de tamafio AWG #10 que puede manejar
0.96*40A= 38.4 Ay al ir 4 cables por Conduit se aplica un factor de 0.8 es decir
38.4*0.8=30.72 A resultando ser adecuado este conductor para este caso.

También se debe tener en cuenta la caida de tension, donde el voltaje

nominal de cada cadena es de 28 x Vi, = 28 x 31.4 V = 879.2 V. La caida de

tension en el cable que tiene la longitud méxima de 100 m no debe superar el 2% x

879.2 = 17.58 V. Como la distancia es de 100 metros, el cableado bidireccional

implicara un cable de 100x2 = 200 metros = 0.16km. Para el cable AWG #10, la

resistencia del cable es de 1.24 ohm/km, segun la tabla 8 del Capitulo 9 de NEC

2020. Por lo tanto, la caida de tension dentro del tamafio del cable AWG #10 sera:
Virop = [ * R¢ * L

ohm
Vdrop = (1.25%17.37 A) « 1.24 o

* 0.2km

Varop = Impp * Rc * L =5.38V
El valor de la caida de tension calculada de 5.38 V es inferior a la caida de
tension permitida de 17.58 V. Por lo tanto, el tamafio del cable AWG #10 de cobre

puede considerarse correcto.

4.5.1.3.8. Inversor a Panel de distribucion panel AC
Dado que I,,,x = 73 A, el cable del lado de salida del inversor debe tener

una ampacidad minima de (73 x 1.25 = 91.25 A). El efecto de la temperatura no se
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ha tenido en cuenta, ya que el inversor se instalard en un lugar relativamente donde
la temperatura no superara los 30 °C. Asi, segun la tabla 310.16 de NEC 2020, a
una temperatura de 90 °C, el cable de cobre AWG #4 que soporta hasta 95 A es
suficiente.

Se supone que la caida de tension del inversor no debe superar el 1.5% entre
la salida del inversor y los contadores y el panel de distribucion, que tiene una
distancia de 6 m. Como la tension del inversor es de 220 VAC, el limite es de
220x0.015 = 3.3V. Para el cable AWG #4, la resistencia del cable es de 1.01
ohm/km, segun la tabla 9 del Capitulo 9 de NEC 2020. Por lo tanto, la caida de
tension se puede calcular como:

ohm

Varop = 91.25 A+ 1.01 o *0.006 2 =111V

Como es inferior a 3.3 V, el tamafo del cable AWG #4 es correcto para este

Caso.

4.5.1.3.9. Puesta atierra

El valor nominal del dispositivo de proteccion de sobreintensidad elegido
en este disefio es de 30 A.

Segun la tabla 250.122 de NEC 2020, el tamafio minimo del conductor de
puesta a tierra del equipo (EGC) es un cable de cobre AWG #10 basado en el
dispositivo de proteccion de sobrecorriente elegido.
4.5.1.4. Produccion de electricidad

Para la produccion de la energia se realizo un script en Matlab con sus
respectivas funciones que se encuentra en el Apéndice G, basado en el paquete
estadistico desarrollado por Perpifian Lamigueiro (2012) en el software “R”, de
manera que se simulg el sistema solar fotovoltaico considerando la latitud, longitud,

lainclinacion, la orientacion, la irradiacion global efectiva y la temperatura mensual
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del NREL, los porcentajes de pérdidas del sistema, este proceso se repitio por cada
inversor, luego se sumaron las energias producidas por cada subsistema, obteniendo
los resultados de la Tabla 4.22.

Tabla 4.22.

Produccion de Electricidad de un sistema fotovoltaico en la FCI.

Energia Energia
Energia producidaala  producida producida
salida del conjunto a la salida alasalida Productividad
Mes global de los médulos del Dias del del sistema
fotovoltaicos (Ep¢) inversor inversor [kWh/kWp]
[kwh/dia] (Eac) (Eac)
[kWh/dia] [kWh]

Enero 395.39 359.51 31 11144.81 2.94
Febrero 424.82 386.55 28  10823.40 3.16
Marzo 464.47 422.85 31 13108.35 3.46
Abril 448.98 408.64 30 12259.20 3.34
Mayo 387.01 352.17 31  10917.27 2.88
Junio 343.81 311.86 30 9355.80 2.55
Julio 339.25 307.66 31 9537.46 2.52
Agosto 373.71 339.5 31  10524.50 2.78
Septiembre 404.7 368.93 30 11067.90 3.02
Octubre 387.67 353.29 31 10951.99 2.89
Noviembre 395.68 360.65 30 10819.50 2.95
Diciembre 392.02 356.39 31 11048.09 2.92
Total 365 131558.27 2.95

Nota. Adaptacion propia

Siendo la energia anual producida por un sistema de 100 kWp en la cubierta
de la FCI de 131.56 MWh con una productividad anual del sistema de 2.95
kWh/kWp al afio. Siendo cubierta un 27.94% de la demanda de electricidad
estimada por el sistema fotovoltaico planteado.
4.5.1.5. Disminucion de emisiones CO2

Para el calculo de la reduccion de emisiones de CO2 se hace uso del ultimo
factor de emisiones para energia solar proporcionada por el Operador Nacional de
Electricidad (CENACE) quién es el ente técnico responsable de la actualizacion

anual del célculo del factor de emision (Lenin Haro Estrella, 2021).
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Reduccion de emisiones de CO2 = EFyyigcm * Eq (94)
Donde:
EF g..iq,cm - Factor de emision de CO2 (proyectos solares = 0.2818 ton CO2/MWh)

Ea: Energia anual producida (kWh/afio).

tCo2

Reduccién de emisiones de CO2 = 0.2818 MWh * 131.558 MIWh

Reduccién de emisiones de CO2 = 37.07 tC0O,/afio

4.5.2. Economico
4.5.2.1.Ahorro por concepto de energia y demanda facturada

La UTEQ al ser una entidad publica posee una tarifa de Beneficio Publico
por la cual debe pagar un cargo por consumo de energia de 0.065 $/kWh vy de
demanda valorado en 3 $/kW. Al ser necesaria la demanda del edificio de la FCI
también se la estimo aplicando los respectivos factores de demanda y coincidencia
para cada una de las cargas eléctricas del escenario planteado, estos detalles se
encuentran en el Apéndice J, los resultados se resumen en la Tabla 4.23 junto a la
energia estimada en el apartado 4.3.
Tabla 4.23.

Demanda y Energia estimada para el Edificio de la FCI

Descripcién Demanda Energia diaria Dias/mes Total
(kW) (kWh) kWh/mes
Planta baja 33.00 471.25 15.08 7,107.98
Primer piso 45.02 678.58 15.08 10,235.26
Segundo piso 46.88 697.99 15.08 10,527.94
Tercer piso 50.05 752.85 15.08 11,355.47
Total 174.95 2600.66 15.08 39,226.65

Nota. Adaptacién propia
Para poder estimar el costo del servicio eléctrico para la FCI, se calcularon
porcentajes referenciados al consumo méaximo mensual del afio 2022 como se

presenta en Tabla 4.24.
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Tabla 4.24.

Demanda y Energia consumida segun planillas del afio 2022 de la UTEQ

Mes de consumo Energia UTEQ Demanda UTEQ Referenciado al

(kWh) (kW) €onsumo maximo
Enero 70,560 280 59.15%
Febrero 64,400 297 53.99%
Marzo 86,240 381 72.30%
Abril 71,120 308 59.62%
Mayo 85,108 409 71.35%
Junio 82,320 414 69.01%
Julio 82,320 370 69.01%
Agosto 95,760 459 80.28%
Septiembre 81,200 414 68.08%
Octubre 62,160 276 52.11%
Noviembre 95,200 538 79.81%
Diciembre 119,280 566 100.00%

Nota. Adaptacion propia

Estos porcentajes se los aplicaron al valor redondeado del consumo de
energia estimado para la FCI de 39227 kWh/mes partiendo de la premisa que el mes
de mayor consumo corresponde al mes de diciembre, siendo la referencia para el
calculo del resto de meses y permitiendo estimar el costo de la energia como se
presentar en la Tabla 4.25.
Tabla 4.25.

Costos de Energia consumida para la FCI

Referenciado al

o Energia EDIFICIO
Mes de consumo  consumo mMaximo

Costo de la Energia

de la UTEQ (kWh)

Enero 59.15% 23,204 $1,508.29
Febrero 53.99% 21,179 $1,376.62
Marzo 72.30% 28,361 $1,843.47
Abril 59.62% 23,389 $1,520.26
Mayo 71.35% 27,989 $1,819.26
Junio 69.01% 27,072 $1,759.67
Julio 69.01% 27,072 $1,759.67
Agosto 80.28% 31,492 $2,046.97
Septiembre 68.08% 26,704 $1,735.73
Octubre 52.11% 20,442 $1,328.73
Noviembre 79.81% 31,308 $2,035.00
Diciembre 100.00% 39,227 $2,549.73

TOTAL $21,283.42

Nota. Adaptacion propia
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Se encontré un modelo de regresion lineal para estimar la demanda a partir
de los consumos de energia, a partir del histérico tabulado de las planillas de energia
de septiembre 2019 hasta diciembre del 2022 que se encuentra en el Apéndice M,
de manera que se puedan estimar los costos por el cargo de demanda, siendo la
correlacién de Pearson de 0.91 y el coeficiente de determinacion R2 de 0.83.
Figura 4.27.

Proyeccién de la demanda en kWh.
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Siendo los estadisticos junto con el coeficiente de la energia y su intercepto
los resumidos en la Tabla 4.26.
Tabla 4.26.

Coeficiente de la energia e intercepto

Coeficiente de
determinacion ~ RZajustado
RZ

Variable Coeficiente de
Energia correlacion
multiple

Intercepto

-19.36777456  0.004949242 0.91225463 0.8322085 0.82754763

Nota. Adaptacion propia

Para evaluar el ahorro econémico se simul6 una planilla de energia andloga
a los valores del afio 2022 de la UTEQ), siendo el parametro de energia del mes con
mayor consumo de energia aquel que sirve base para calcular los porcentajes de
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energia para el resto de los meses, luego se tomd la energia estimada para el edificio
de la FCI y demanda y se realiz6 una correlacion entre estas variables encontrando
un alto grado de correlacion entre las variables y un buen ajuste del modelo a los
datos.

Tabla 4.27.

Reparticion de la energia, demanda estimada y sus costos.

Energia Demanda Costo de I Costo de Total
Mes de consumo  edificio  edificio energia la energia +

(kWh) (kW) demanda  demanda
Enero 23,204 95 $1,508.292  $286.44  $1,794.73
Febrero 21,179 85 $1,376.616  $256.35  $1,632.97
Marzo 28,361 121 $1,843.468  $363.00 $2,206.47
Abril 23,389 96 $1,520.263  $289.17  $1,809.43
Mayo 27,989 119 $1,819.264  $357.45 $2,176.71
Junio 27,072 115 $1,759.674  $343.86  $2,103.53
Julio 27,072 115 $1,759.674  $343.86  $2,103.53
Agosto 31,492 136 $2,046.968  $409.47  $2,456.44
Septiembre 26,704 113 $1,735.733  $338.37  $2,074.10
Octubre 20,442 82 $1,328.734  $245.40 $1,574.13
Noviembre 31,308 136 $2,034.998  $406.74  $2,441.74
Diciembre 39,227 175 $2,549.732  $524.31  $3,074.04
TOTAL $21,283.418 $4,164.42 $25,447.84

Nota. Adaptacién propia
4.5.2.2.Presupuesto del proyecto

A continuacion, se detallan en la Tabla 4.28 los costos de los equipos,
materiales, recursos humanos, disefio entre otros aspectos para la ejecucion del

proyecto.
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Tabla 4.28.

Presupuesto del proyecto

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario P.total

EQUIPOS Y MATERIALES $ 72,840.20
Equipos $ 69,343.02
Médulo FV TRINA SOLAR TSM-

u 224 $ 207.00 $ 46,368.00
DE19 VERTEX 545WP
Inversor Trifésico Growatt MAC 25

u 4 $ 346710 $ 13,868.41
KTL3-X1
Soporte coplanares ESDEC

u 224 $ 28.00 $ 6,272.00
CLICKFIT EVO
Medidor bi-direccional trifasico u 1 $ 280.00 $ 280.00
Estructura de soporte de inversores y

u 1 $ 500.00 $ 500.00
tablero
Fusibles DC de 30A u 16 $ 15.00 $ 240.00
Tablero eléctrico de interconexion u 1 $ 500.00 $ 500.00
Proteccion de sobre tensiones (SPD)

u 8 $ 700 $ 56.00
DC 1000V 2P
Breaker Caja Moldeada 3VM1340

u 1 $ 320.00 $ 320.00
SIEMENS TRIFASICO 400 A
Breaker Caja Moldeada 3VM1112

u 4 $ 78.94 3 315.76
SIEMENS TRIFASICO 100 A
Alicate MC4 u 2 $ 11500 $ 230.00
Interruptor diferencial AC de 400 A u 1 $ 39285 $ 392.85
Materiales $ 3,497.18
Cable Solar DC #10 AWG m 1024 $ 130 $ 1,331.20
Cable de cobre THHN #10 AWG para

m 415.8 $ 089 $ 370.06
puesta a tierra
Cable THHN #4 AWG m 18 $ 319 % 57.42
Cable THHN #500 MCM m 6 $ 975 $ 58.50
Conectores MC4 u 48 $ 350 $ 168.00
Varilla Copperweld u 1 $ 1200 $ 12.00
Materiales para obras civiles y ductos u 1 $ 500.00 $ 500.00
Traslado de materiales y equipos a

u 1 $ 1,000.00 $ 1,000.00
obra
WEEB Tierra Lay-in-Lugs 6.7 w/1/4" u 224 $ 650 $ 1,456.00
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Descripcion Unidad Cantidad Dias Costo unitario P.total

INGENIERIA'Y SUPERVISION $ 22,376.00
Supervision de Ingenieria: $ 6,160.00
Ingeniero supervisor 2 30 3 50.00 $ 3,000.00
Seguros 2 1 $ 30.00 $ 60.00
Estadia Alimentacion 2 30 3 3000 $ 1,800.00
Traslado 1 30 % 1000 $ 300.00
Puesta en marcha 1 1 $ 1,000.00 $ 1,000.00
Supervision : $ 3,775.00
Ingeniero supervisor 1 30 % 80.00 $ 2,400.00
Seguros 1 1 $ 25.00 $ 25.00
Estadia y Alimentacion 1 30 % 30.00 $ 900.00
Traslado 1 30 3 1500 $ 450.00
Instalacién: $ 12,441.00
Técnico especialista 2 30 % 55.00 $ 3,300.00
Técnico ayudantes 4 30 9 30.00 $ 3,600.00
Camioneta 4x4 1 30 % 30.00 $ 900.00
Estadia y alimentacion 6 30 % 2500 $ 4,500.00
Combustible 1 1 $ 14100 $ 141.00
DISENO E INGENIERIA $ 2,000.00
Disefio e ingenieria de detalle 1 1 $ 1,200.00 $ 1,200.00
Tramites y permisos 1 1 $ 800.00 $ 800.00

$ 97,216.20

Nota. Adaptacion propia
4.5.2.3. Costos de mantenimiento

Para el célculo de los costos de mantenimiento que se muestra en la Tabla
4.29 se consideraron los siguientes valores: Inflacion 2.29%, un porcentaje de dafio
anual en relacion al afio anterior (desde el segundo afio en adelante) de 1.50% y un

porcentaje de dafo para el primer afio de 1.00%.
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Tabla 4.29.

Costos de mantenimiento

Peri ~ Limpieza de Reparaciones Costo total de

eriodo  Afo -
paneles menores mantenimiento

0 - - - -

1 2024 $ 125.00 $ 345.00 $ 470.00
2 2025 $ 127.86 $ 352.90 $ 480.76
3 2026 $ 130.79 $ 360.98 $ 491.77
4 2027 $ 133.79 $ 369.25 $ 503.03
5 2028 $ 136.85 $ 377.70 $ 514.55
6 2029 $ 139.98 $ 386.35 $ 526.34
7 2030 $ 143.19 $ 395.20 $ 538.39
8 2031 $ 146.47 $ 404.25 $ 550.72
9 2032 $ 149.82 $ 413.51 $ 563.33
10 2033 $ 153.25 $ 422.98 $ 576.23
11 2034 $ 156.76 $ 432.66 $ 589.43
12 2035 $ 160.35 $ 442.57 $ 602.92
13 2036 $ 164.02 $ 452.71 $ 616.73
14 2037 $ 167.78 $ 463.07 $ 630.85
15 2038 $ 171.62 $ 473.68 $ 645.30
16 2039 $ 175.55 $ 484.53 $ 660.08
17 2040 $ 179.57 $ 495.62 $ 675.19
18 2041 $ 183.69 $ 506.97 $ 690.66
19 2042 $ 187.89 $ 518.58 $ 706.47
20 2043 $ 192.19 $ 530.46 $ 722.65
TOTAL $ 11,755.42

45.2.4. Escenarios

Se plantearon tres escenarios con una tasa de descuento anual de 12% para

un plazo de 20 afios, donde el costo del servicio eléctrico, asi como ahorro mensual

y anual se encuentra en el apéndice N. A continuacion, se presentan los anélisis de

los tres escenarios para el proyecto de investigacion.

452.4.1. Escenariol

En este escenario se considero el costo del kWh subsidiado a la institucién

por la empresa eléctrica, el cual es de 0,065 USD/kWh y sus resultados se

encuentran en la Tabla 4.30.
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Tabla 4.30.

Evaluacion financiera con un costo de 0.065 $/kWh

Costo Valor actual ~ Pendiente a
Periodo Beneficios de Inversiones Flujo neto Valor actual
N acumulado recuperar
mantenimiento
0 - $97,216.20  $(97,216.20)  $(97,216.20)
$(97,216.20)
1 $9,710.12 $470.00 $9,240.12 $8,250.10 $(88,966.10)
$(87,976.09)
2 $9,574.07 $480.76 $9,093.30 $7,249.12 $(81,716.98)
$(78,882.79)
3 $9,517.94 $491.77 $9,026.17 $6,424.65 $(75,292.33)
$(69,856.62)
4 $9,480.19 $503.03 $8,977.16 $5,705.14 $(69,587.18)
$(60,879.46)
5 $9,399.95 $514.55 $8,885.40 $5,041.81 $(64,545.37)
$(51,994.07)
6 $9,340.89 $526.34 $8,814.55 $4,465.73 $(60,079.65)
$(43,179.51)
7 $9,278.83 $538.39 $8,740.44 $3,953.73 $(56,125.91)
$(34,439.07)
8 $9,252.56 $550.72 $8,701.84 $3,514.53 $(52,611.39)
$(25,737.23)
9 $9,166.71 $563.33 $8,603.38 $3,102.46 $(49,508.92)
$(17,133.85)
10 $9,110.91 $576.23 $8,534.68 $2,747.94 $(46,760.98)  $(8,599.18)
11 $9,048.72 $589.43 $8,459.29 $2,431.84 $(44,329.14) $(139.88)
12 $9,024.80 $602.92 $8,421.88 $2,161.69 $(42,167.45)  $8,281.99
13 $8,933.67 $616.73 $8,316.93 $1,906.03 $(40,261.43)  $16,598.93
14 $8,877.61 $630.85 $8,246.75 $1,687.45 $(38,573.98)  $24,845.68
15 $8,821.68 $645.30 $8,176.37 $1,493.79 $(37,080.18)  $33,022.05
16 $8,785.24 $660.08 $8,125.16 $1,325.39 $(35,754.80)  $41,147.21
17 $8,700.56 $675.19 $8,025.36 $1,168.85 $(34,585.95)  $49,172.57
18 $8,650.56 $690.66 $7,959.90 $1,035.10 $(33,550.84)  $57,132.47
19 $8,588.57 $706.47 $7,882.09 $915.16 $(32,635.68)  $65,014.57
20 $8,557.61 $722.65 $7,834.95 $812.22 $(31,823.46)  $72,849.52
TASA SOCIAL DE
VAN -$31,823.46 DESCUENTO 12.00%
TIR 6.25% 0.69

Nota. Adaptacién propia

Con este primer escenario se obtuvo un VAN negativo equivalente a

-$31,823.46 y un TIR de 6,25% siendo menor al COK. Por ende, en este escenario

el proyecto no es rentable. Ademas, de acuerdo con el resultado del B/C, por cada

dolar invertido en la instalacion fotovoltaica, la Universidad Técnica Estatal de

Quevedo perderia 0,31 USD.

45.2.4.2. Escenario 2

Para este escenario se ha considerado el valor sin subsidio de la tarifa

eléctrica, asumiendo que tendré el mayor valor del pliego tarifario que en este caso
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corresponde a la tarifa residencial que es de 0,6812 USD/kWh y sus resultados se

presentan en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31.

Evaluacion financiera con un costo de 0.6812 $/kWh

. . Costo - . Valor actual Pendiente a
Periodo  Beneficios d_e _ Inversiones Flujo neto Valor actual acumulado recuperar
mantenimiento
0 - $97,216.20 -$97,216.20  -$97,216.20 $(97,216.20)
1 $88,808.73 $470.00 $88,338.73 $78,873.86 $(18,342.34) $(8,877.48)
2 $87,603.00 $480.76 $87,122.24 $69,453.31  $51,110.97 $78,244.76
3 $87,109.13 $491.77 $86,617.36 $61,652.53  $112,763.50  $164,862.12
4 $86,870.71 $503.03 $86,367.68 $54,888.22  $167,651.72  $251,229.79
5 $86,124.12 $514.55 $85,609.56 $48,577.16  $216,228.88  $336,839.36
6 $85,630.93 $526.34 $85,104.59 $43,116.63  $259,345.52  $421,943.95
7 $85,137.74 $538.39 $84,599.35 $38,268.45  $297,613.96  $506,543.30
8 $84,893.87 $550.72 $84,343.15 $34,064.78  $331,678.75  $590,886.45
9 $84,151.36 $563.33 $83,588.03 $30,142.68 $361,821.43  $674,474.48
10 $83,660.90 $576.23 $83,084.67 $26,751.04  $388,572.47  $757,559.14
11 $83,166.35 $589.43 $82,576.92 $23,738.89  $412,311.36  $840,136.06
12 $82,915.66 $602.92 $82,312.74 $21,127.63  $433,438.99  $922,448.80
13 $82,180.65 $616.73 $81,563.92 $18,692.34  $452,131.33  $1,004,012.72
14 $81,687.46 $630.85 $81,056.61 $16,585.79  $468,717.12  $1,085,069.32
15 $81,195.63 $645.30 $80,550.33 $14,716.24  $483,433.37 $1,165,619.66
16 $80,939.50 $660.08 $80,279.42 $13,095.31  $496,528.68  $1,245,899.08
17 $80,209.26 $675.19 $79,534.06 $11,583.69  $508,112.37 $1,325,433.14
18 $79,716.75 $690.66 $79,026.09 $10,276.52  $518,388.89  $1,404,459.24
19 $79,224.24 $706.47 $78,517.77 $9,116.45 $527,505.33  $1,482,977.01
20 $78,962.66 $722.65 $78,240.01 $8,110.89  $535,616.22 $1,561,217.02
TASA SOCIAL DE
VAN $535,616.22 DESCUENTO 12.00%
TIR 89.92% B/C 6.29

Nota. Adaptacién propia

Con este segundo escenario se obtuvo un VAN positivo equivalente a

$535,616.22 y un TIR de 89,92% siendo menor al COK. Por ende, en este escenario

el proyecto es rentable. Ademas, de acuerdo con el resultado del B/C, por cada ddlar

invertido en la instalacion fotovoltaica, la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

estaria ganando 5,29 USD.

Con respecto al periodo de recuperacion de la inversion, esta se estaria recuperando en

1 afio, 2 mes y 2 dias.
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4.5.2.4.3. Escenario 3

En este caso se plantea encontrar el costo del kWh para que la universidad
gane solo la tasa de descuento y recupere los gastos del proyecto, esto se obtiene
haciendo que el VAN sea igual a cero, mediante el uso de la Ecuacién (89),
obteniéndose la Ecuacion (95), para el calculo se considera la inversion e interés
anual del 12% en un periodo de 20 afos.

Fq F> Fn

VAN = —I e —10
°+1+K+(r+m2+ +'(1+K)n

T ST S
" 1+K (1+K)2 (1+K)n

(©OE) =Gy | (O(Ez) — G, (©)(En) — Gp

0=-I

0=-h+—17% A+K?2 T @+Kr
(c)(E1) = (9)(Ep) (©)(En) Gy Gy Gp
14K +(1+K)2+""|r(1+1<)n__I"_<1+K+(1+K)2+'"er>
G G Gy
C_’0+(1 TR +2K)2+"'+m> (95)
=T E E E,
AR a+0r Tt aERn

Siendo:

Io: Desembolso inicial de la inversion.

F;: Flujo neto de caja (diferencia entre entradas y salidas monetarias con igual
vencimiento) generado por la inversion en el periodo i (i=1,...n).

K: Tasa de descuento seleccionada por la empresa para el descuento de los flujos.
E,: Energia en el afio n.

c: Costo de Energia donde se recuperan los gastos del proyecto($/kWh)

G,: Gasto del afio n

En la Tabla 4.32 se presentan los resultados del calculo de costo de energia en

donde se recuperan los gastos de energia del proyecto.
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Tabla 4.32.

Costo de energia donde se recuperan los gastos del proyecto

Periodo Energia Gasto anual 1 _E G
n w) G 1+ 1+in 1+
1 130371 470.00 0.8929 116402.68 419.64
2 128601 480.76 0.7972 102519.93 383.26
3 127876 491.77 0.7118 91019.61 350.03
4 127526 503.03 0.6355 81045.08 319.69
5 126430 514.55 0.5674 71739.78 291.97
6 125706 526.34 0.5066 63686.57 266.66
7 124982 538.39 0.4523 56535.51 243.54
8 124624 550.72 0.4039 50333.54 222.43
9 123534 563.33 0.3606 44547.60 203.14
10 122814 576.23 0.3220 39542.82 185.53
11 122088 589.43 0.2875 35097.38 169.45
12 121720 602.92 0.2567 31242.49 154.76
13 120641 616.73 0.2292 27647.80 141.34
14 119917 630.85 0.2046 24537.39 129.09
15 119195 645.30 0.1827 21776.48 117.89
16 118819 660.08 0.1631 19381.95 107.67
17 117747 675.19 0.1456 17149.18 98.34
18 117024 690.66 0.1300 15217.75 89.81
19 116301 706.47 0.1161 13503.33 82.03

20 115917 722.65 0.1037 12016.74 74.91
Suma 934943.64 4051.18
Costo ($/kwh) 0.10831389

Nota. Adaptacion propia
Una vez obtenido el costo de $0.10831389 en donde el VAN es equivalente

a cero, se realizd la evaluacion financiera que se encuentra en la Tabla 4.33.
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Tabla 4.33.

Evaluacion financiera con un costo de 0.10831389 $/kWh

Costo Valor actual Pendiente a
Periodo Beneficios d_e ) Inversiones Flujo neto Valor actual acumulado recuperar
mantenimiento
0 $- $97,216.20 -$97,216.20  $(97,216.20) $(97,216.20)
1 $14,120.99 $470.00 $13,650.99 $12,188.38 $(85,027.82) $(83,565.21)
2 $13,929.27 $480.76 $13,448.51 $10,721.07 $(74,306.75) $(70,116.70)
3 $13,850.75 $491.77 $13,358.97 $9,508.65 $(64,798.09) $(56,757.73)
4 $13,812.84 $503.03 $13,309.80 $8,458.62 $(56,339.47) $(43,447.92)
5 $13,694.13 $514.55 $13,179.57 $7,478.44 $(48,861.03) $(30,268.35)
6 $13,615.71 $526.34 $13,089.37 $6,631.48 $(42,229.55) $(17,178.98)
7 $13,537.29 $538.39 $12,998.90 $5,880.04 $(36,349.51) $(4,180.09)
8 $13,498.51 $550.72 $12,947.79 $5,229.40 $(31,120.11) $8,767.71
9 $13,380.45 $563.33 $12,817.12 $4,621.98 $(26,498.13) $21,584.82
10 $13,302.46 $576.23 $12,726.23 $4,097.51 $(22,400.62) $34,311.06
11 $13,223.83 $589.43 $12,634.40 $3,632.09 $(18,768.54) $46,945.46
12 $13,183.97 $602.92 $12,581.04 $3,229.24 $(15,539.30) $59,526.50
13 $13,067.10 $616.73 $12,450.37 $2,853.30 $(12,685.99) $71,976.86
14 $12,988.68 $630.85 $12,357.82 $2,528.66 $(10,157.34) $84,334.69
15 $12,910.47 $645.30 $12,265.17 $2,240.80 $(7,916.54) $96,599.86
16 $12,869.75 $660.08 $12,209.67 $1,991.66 $(5,924.88) $108,809.53
17 $12,753.64 $675.19 $12,078.44 $1,759.16 $(4,165.72) $120,887.97
18 $12,675.33 $690.66 $11,984.67 $1,558.48 $(2,607.24) $132,872.64
19 $12,597.01 $706.47 $11,890.54 $1,380.57 $(1,226.67) $144,763.18
20 $12,555.42 $722.65 $11,832.77 $1,226.67 $0.00 $156,595.95
TASA SOCIAL DE
VAN $0.00 DESCUENTO 12.00%
TIR 12.00% B/C 1.00

Nota. Adaptacién propia

Con este tercer escenario se identifica que se requiere un costo de
0.10831389 $/kWh para que el VAN del proyecto sea cero y que el TIR sea igual
al COK. Por lo tanto, el proyecto solo gana el interés propuesto del 12%. De acuerdo
a este resultado, la relacion beneficio/costo, por cada ddlar invertido en la
instalacion fotovoltaica, el plantel educativo no obtiene una ganancia superior a la
tasa de descuento.
4.5.2.5.Anélisis de costos

Con los resultados obtenidos de los tres escenarios que se muestran en la
Tabla 4.34 se ha determinado que con el costo de $0.065 kWh no es factible
econdémicamente la implementacion del sistema fotovoltaico, ya que no le estaria
generando ahorro a la institucion; para que esto sea posible el proyecto tendria que

ser para un periodo superior de 20 afios 0 que su costo en kWh sea superior.
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Tabla 4.34.

Analisis de los escenarios (costos)

Indicador Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
0,065 $/kWh 0.6812 $/kWh 0.10831 $/kWh
VAN -$ 31,823.46 $535,616.22 $0.00
TIR 6.25% 89.92% 12.00%
B/C 0.69 6.29 1.00
Payback 11 afios, 5 meses 1 afio, 3mesy 7 afos, 7 meses y
y 6 dias 5 dias 28 dias

Nota. Adaptacion propia

Esto en efecto se demuestra al analizar el tercer escenario donde el proyecto
tiene un TIR igual a la tasa de descuento (12%) con un costo de $0.10831 kWh; es
decir que siempre y cuando el costo en kWh sea superior al valor mencionado
anteriormente el proyecto estaria generando ahorro para la entidad.

Tal como se presenta en el escenario dos, al considerar el valor mas alto del
pliego tarifario que es de $0.6812 kWh, se obtiene un VAN positivo $535,616.22,

un TIR de 89.92% y un B/C de 6.29 considerandose factible al proyecto.
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CONCLUSIONES
La irradiancia solar y la temperatura son los principales factores meteorol6gicos
que influyen en la generacidon de electricidad, y se ven afectados por la
ubicacién geografica, la estacion del afio, la hora del dia y las condiciones
climaticas locales. Por lo tanto, es importante realizar un andlisis detallado de
la ubicacion del sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta las condiciones
climaticas y de emplazamiento, para garantizar la eficiencia y rentabilidad del
sistema.
Mediante el analisis de las series temporales de irradiancia global horizontal
locales e internacionales, se determind que los datos del NREL son los mas
confiables para la evaluacion de la zona de estudio. En primera instancia, debido
a los bajos niveles de error de los estimadores tales como el MSE con 0.07 y el
RMSE con 0.26, a diferencia de las métricas de la NASA donde se obtuvieron
niveles de error altos correspondientes a 0.45 y 0.67. Ademas, tiene un
coeficiente de correlacion del 95% segun su gran historico correspondiente al
periodo 1998-2020, resultando ser la irradiacion global horizontal anual
promedio de 1402.54 kWh/m?y 3.84 horas sol por dia.
Se estimd que la demanda de electricidad diaria, mensual y anual del edificio
de la FCI es de 2600.66, 39226.65 y 470719.82 kWh en base al levantamiento
de informacion en campo, las cargas eléctricas y sus horas de uso durante un
dia de acuerdo con el calendario académico-laboral que es de 7:30 AM a 17:30
PM.
La irradiacion solar global estimada en el plano inclinado con una orientacion
4°N y 184°N mediante procedimiento de calculo propuesto es de 3.48

kWh/m?/dia es decir 1270.2 kWh/m? para ambos lados de la cubierta de la FCI,
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siendo julio el peor mes y marzo el mejor mes, ademas estos resultados se
validaron con PVSyst 7.2, siendo las métricas de error minimas y
demostrandose una fuerte correlacion con un valor de 0.949.

La implementacion de un SFV con conexion a la red en la FCI de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo es técnicamente factible con un disefio con 224
modulos fotovoltaicos alcanzando una potencia de generacion en corriente
continua de 122.08 kWp con 4 inversores de 25 kW conectados en paralelo,
estimandose una produccién de electricidad al afio de 131.56 MWh que permite
cubrir un 27.94% de la demanda de electricidad estimada para el edificio.
Ademas, el sistema fotovoltaico tiene un impacto ambiental significativo, ya
que se estima una reduccion de 37.07 tCO2/afio, lo que contribuye de manera
importante al cuidado del medio ambiente. Desde el punto de vista financiero
se analizaron tres escenarios donde se determind que el proyecto es
econdémicamente factible siempre y cuando el costo por kWh sea mayor a
$0.10831. El escenario mas optimista se determino considerando el costo de la
tarifa residencial correspondiente al pliego tarifario 2022 que es de 0,6812
USD/kWh, donde se obtuvo un TIR de 89,92%, un VAN de $535,616.22 USD,
cuya relacion beneficio costo (B/C) es de 6,29 siendo que por cada ddlar
invertido se tendra una ganancia de $5,29 USD, ademas de que el capital

invertido seria recuperado en un periodo de 1 afio, 3 mes y 5 dias.
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RECOMENDACIONES
Para analizar las variables meteoroldgicas en la zona de estudio se puede utilizar
una estacion solar local o recopilar datos de estaciones cercanas. A su vez, se
puede considerar el uso de bases de datos de fuentes confiables como el NREL,
NASA o PVGIS que proporcionan informacion meteoroldgica util para el
analisis de proyectos solares.
Realizar un andlisis exploratorio de los datos sin procesar para estimar la
irradiacion solar anual de manera precisa permitiendo detectar cualquier
anomalia, facilitando la toma de decisiones para corregir o eliminar los errores
en los datos.
Colocar un medidor de energia o un analizador de redes que permita registrar la
energia y demanda consumida por el edificio durante un periodo de 1 a 2 afios
para identificar los horarios de mayor y menor consumo ya que dicha
informacion es de gran relevancia para estudios posteriores.
Para la estimacion de la energia en el plano inclinado se puede utilizar métodos
o0 algoritmos de diversos autores a partir de fuentes de datos de irradiacion diaria
e intradiaria. También emplear programas o paquetes informaticos gratuitos
como “solaR” para R o comerciales como PVSyst, Homer Pro y RETScreen
Expert que aumentan la confiabilidad de la estimacion.
Resulta beneficioso que el gobierno ofrezca incentivos econémicos o que la
institucién busque apoyo financiero externo interesado en el cambio climatico
mediante proyectos relacionados con energias renovables para evitar que los
sistemas fotovoltaicos resulten muy costosos y carezcan de validez para una
inversion. De lo contrario, se dificulta la viabilidad econémica de los proyectos

de energia solar y se limita su expansion.
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APENDICE A.

Consumo Eléctrico en kWh del campus Central de la UTEQ
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APENDICE B.

Planos de la cubierta del edificio
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APENDICE B1

Detalle de cubierta tipo Galvalume e 0.4
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APENDICE B2

Detalle de cubierta tipo Galvalume e 0.4 Bloque #1
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APENDICE B3

Detalle de cubierta tipo Galvalume e 0.4 Bloque #2
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APENDICE C.

Adquisicion de Datos de irradiancia y temperatura
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APENDICE C1

Diagrama de conexion de piranémetro SMP/SHP
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APENDICE C2

Muestra de datos obtenidos del Datalogger

Channels # Ch.l Ch.l Ch.1 Ch.1 Ch.2 Ch.2 Ch.2 Ch.2
Date Time #Samples | Status | Radiation | Temperature | #Samples | Status | Radiation | Temperature
Flags | I (W/m2) T (K) Flags | I (W/m2) T (K)
2019-02-01 | 12:00:01 1 895 306.55 1 547 306.65
2019-02-01 | 12:00:02 1 903 306.55 1 548 306.65
2019-02-01 | 12:00:03 1 901 306.55 1 550 306.65
2019-02-01 | 12:00:04 1 872 306.55 1 546 306.65
2019-02-01 | 12:00:05 1 847 306.55 1 541 306.65
2019-02-01 | 12:00:06 1 833 306.55 1 539 306.65
2019-02-01 | 12:00:07 1 841 306.55 1 540 306.65
2019-02-01 | 12:00:08 1 873 306.55 1 545 306.65
2019-02-01 | 12:00:09 1 916 306.55 1 553 306.65
2019-02-01 | 12:00:10 1 944 306.55 1 560 306.65
2019-02-01 | 12:00:11 1 948 306.55 1 563 306.65
2019-02-01 | 12:00:12 1 932 306.65 1 561 306.65
2019-02-01 | 12:00:13 1 913 306.55 1 558 306.65
2019-02-01 | 12:00:14 1 888 306.65 1 555 306.65
2019-02-01 | 12:00:15 1 848 306.65 1 548 306.65
2019-02-01 | 12:00:16 1 789 306.65 1 538 306.65
2019-02-01 | 12:00:17 1 745 306.65 1 529 306.65
2019-02-01 | 12:00:18 1 718 306.55 1 523 306.65
2019-02-01 | 12:00:19 1 693 306.65 1 519 306.65
2019-02-01 | 12:00:20 1 672 306.65 1 515 306.65
2019-02-01 | 12:00:21 1 650 306.65 1 511 306.75
2019-02-01 | 12:00:22 1 630 306.65 1 506 306.75
2019-02-01 | 12:00:23 1 626 306.65 1 504 306.75
2019-02-01 | 12:00:24 1 625 306.65 1 504 306.75
2019-02-01 | 12:00:25 1 615 306.55 1 502 306.75
2019-02-01 | 12:00:26 1 593 306.65 1 497 306.75
2019-02-01 | 12:00:27 1 571 306.65 1 491 306.75
2019-02-01 | 12:00:28 1 556 306.65 1 486 306.75
2019-02-01 | 12:00:29 1 545 306.65 1 481 306.75
2019-02-01 | 12:00:30 1 534 306.65 1 477 306.75
2019-02-01 | 12:00:31 1 526 306.55 1 474 306.75
2019-02-01 | 12:00:32 1 520 306.65 1 470 306.75
2019-02-01 | 12:00:33 1 515 306.65 1 467 306.75
2019-02-01 | 12:00:34 1 511 306.55 1 464 306.75
2019-02-01 | 12:00:35 1 507 306.55 1 461 306.75
2019-02-01 | 12:00:36 1 504 306.65 1 459 306.75
2019-02-01 | 12:00:37 1 501 306.55 1 456 306.75

166




Channels # Ch.l Ch.l Ch.1 Ch.1 Ch.2 Ch.2 Ch.2 Ch.2
Date Time #Samples | Status | Radiation | Temperature | #Samples | Status | Radiation | Temperature
Flags | I (W/m2) T (K) Flags | I (W/m2) T (K)
2019-02-01 | 12:00:38 1 498 306.65 1 454 306.75
2019-02-01 | 12:00:39 1 496 306.55 1 452 306.75
2019-02-01 | 12:00:40 1 493 306.55 1 449 306.75
2019-02-01 | 12:00:41 1 491 306.55 1 447 306.75
2019-02-01 | 12:00:42 1 489 306.55 1 446 306.75
2019-02-01 | 12:00:43 1 488 306.55 1 444 306.75
2019-02-01 | 12:00:44 1 486 306.55 1 443 306.75
2019-02-01 | 12:00:45 1 485 306.55 1 441 306.75
2019-02-01 | 12:00:46 1 483 306.55 1 440 306.75
2019-02-01 | 12:00:47 1 482 306.55 1 439 306.75
2019-02-01 | 12:00:48 1 481 306.55 1 437 306.75
2019-02-01 | 12:00:49 1 480 306.55 1 436 306.75
2019-02-01 | 12:00:50 1 478 306.55 1 435 306.75
2019-02-01 | 12:00:51 1 477 306.65 1 434 306.75
2019-02-01 | 12:00:52 1 476 306.55 1 433 306.75
2019-02-01 | 12:00:53 1 475 306.55 1 432 306.75
2019-02-01 | 12:00:54 1 474 306.55 1 431 306.75
2019-02-01 | 12:00:55 1 473 306.55 1 430 306.75
2019-02-01 | 12:00:56 1 472 306.65 1 430 306.75
2019-02-01 | 12:00:57 1 471 306.65 1 429 306.75
2019-02-01 | 12:00:58 1 470 306.55 1 428 306.75
2019-02-01 | 12:00:59 1 468 306.55 1 427 306.75
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APENDICE D.

Levantamiento de consumos eléctricos del edificio del estudio
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APENDICE D1

Levantamiento de informacion de cargas eléctricas en la planta baja.

PLANTA BAJA
SECCIONES DEL . . [
EDIFICIO/ CARGAS V((’{ﬁ‘;”e Po(t\‘j\?)c'a Cantida Tiempo de uso | Wh
ELECTRICAS dia dia
AULA 001
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
B ULAR 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIMONADG | 220 2001 1 10 20910
AULA 002
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
e Uan 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIGONADG | 220 3380 1 10 33800
AULA 003
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
N 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIMONADG | 220 3380 1 10 33800
AULA 004
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
e Uan 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIGIONADG | 220 2001 1 10 20910
AULA 005
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
e Ui 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIMONADG | 220 3380 1 10 33800
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LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

LUCES LED 110 9% 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
COMPUTADORAS | 110 90 28 4 10080
CARGADOR DE
S o% 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIGONADD | 220 3380 1 10 33800
L ABORATORIO DE TERMOLOGIA
LUCES LED 110 9% 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
N 110 5 5 4 100
AIRE
AcoNDIGENADG | 220 3380 1 10 33800
LABORATORIO DE MECANICA
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
oo 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIGONADS | 220 3380 1 10 33800
COORDINACION DE ING. AGRO-INDUSTRIAL
LUCES LED 110 9% 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
oo 110 5 5 4 100
AIRE
AcoNDIENADG | 220 3380 1 10 33800
COORDINACION DE ING. MECANICA
LUCES LED 110 9% 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
Do, 110 5 5 4 100
AIRE
ACONDIGENADS | 220 3380 1 10 33800
BAR
LUCES LED 110 9% 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE
SeAno%, 110 5 5 4 100
AIRE 220 3380 1 10 33800

ACONDICIONADO

170




CUARTO DE VIGILANCIA

LUCES LED 110 % 2 10 1020
0JO DE BUEY 110 13 1 5 65
COMPUTADORA 110 90 7 5 3150
AIRE
ACONDICIONADO | 220 2100 1 10 21000
AUDITORIO CAP 200 PERSONAS
AMPLIFI(\ZA,?\DOR 0 140 20 , , 2500
AMPLIFI(\:/ODOR 150 | 110 150 ) , 500
AIRE 220 3505 1 10 35050

ACONDICIONADO
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APENDICE D2

Levantamiento de informacion de cargas eléctricas en el primer piso.

PRIMER PISO
EDIFICIO) GARGAS | Voltaie | Potencia | Cantida | Tiempo de uso | Wh
ELECTRICAS v W) d dia dia
AULA 101
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 1o -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 2180 1 10| 21800
AULA 102
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 0 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 229 2180 1 10| 21800
AULA 103
LUCES LED 110 % 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
AULA 104
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 1o -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
AULA 105
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
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AULA 106

LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 > 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 3638 10| 36380
AULA 107
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 > 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 2180 10| 21800
AULA 108
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 > 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 2180 10| 21800
AULA 109
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 > 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 3638 10| 36380
AULA 110
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 > 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 3638 10| 36380
AULA 111
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 > 4 100
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AIRE

ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
AULA 112
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
AULA 113
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
AULA 114
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 1o -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
AULA 115
LUCES LED 110 % 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE o0 -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
AULA 116
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3638 1 10| 36380
CUARTO DE VIGILANCIA
LUCES LED 110 % 2 10| 1920
0JO DE BUEY 110 13 1 5 65
COMPUTADORA 110 90 7 5| 3150
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AIRE

ACONDICIONADO | 220 2100 10| 21000
BANO HOMBRE

SECADORA DE
MANOS 110 1500 1| 1500
LUCES LED 110 96 2 384

BANO MUJER

SECADORA DE
MANOS 110 1500 1| 1500
LUCES LED 110 96 2 384
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APENDICE D3

Levantamiento de informacion de cargas eléctricas en el segundo piso

Segundo PISO
EDIFICIOl CARGAS | Voltale | Potencia | Cantida | Tiempo deuso  Wh
ELECTRICAS M W) d dia dia
AULA 201
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 110 ;
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | %20 3217 1 10| 32770
AULA 202
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 110 :
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | %%° 3217 1 10| 32770
AULA 203
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 110 ;
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | %0 3217 1 10| 32770
AULA 204
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 110 ;
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3217 1 10| 32770
AULA 205
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 110 ;
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 420 3217 1 10| 32770
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AULA 206

LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 4 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3277 10| 32770
AULA 207
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4l 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3277 10| 32770
AULA 208
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3277 10| 32770
AULA 209
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 8271 10| 32770
AULA 210
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3277 10| 32770
AULA 211
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 8211 10| 32770
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AULA 212

LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 32771 1 10| 32770
AULA 213
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 32771 1 10| 32770
AULA 214
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 32771 1 10| 32770
AULA 215
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 32771 1 10| 32770
AULA 216
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 32771 1 10| 32770
CUARTO DE VIGILANCIA
LUCES LED 110 96 2 10] 1920
0JO DE BUEY 110 13 1 5 65
COMPUTADORA 110 90 7 5| 3150
AIRE
ACONDICIONADO | 220 2100 2 10| 42000
BANO HOMBRE
SECADORA DE
MANOS 110 1500 1 1| 1500
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LUCES LED 110 96 384
BANO MUJER
SECADORA DE
MANOS 110 1500 1500
LUCES LED 110 96 384
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APENDICE D4

Levantamiento de informacidn de cargas eléctricas en el tercer piso.

Tercer PISO
E%I;ZIS I%II%?IE,SAIE{)E;S Voltaje | Potencia | Cantida | Tiempo deuso| Wh
ELECTRICAS V) (W) d dia dia
AULA 301
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE 110 5
CELULAR 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 3960 1 10| 39600
AULA 302
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 110 5
CELULAR 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO | 2%V 3960 1 10| 39600
AULA 303
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE 110 5
CELULAR 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 3960 1 10| 39600
AULA 304
LUCES LED 110 96 6 10 5760
PROYECTOR 110 283 1 8 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE 110 5
CELULAR 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO | 2?0 3960 1 10| 39600
AULA 305
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5 3150
CARGADOR DE 110 5
CELULAR 5 4 100
AIRE
ACONDICIONADO 220 3960 1 10| 39600
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AULA 306

LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2064
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 10| 39600
AULA 307
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 10| 39600
AULA 308
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 10| 39600
AULA 309
LUCES LED 110 9 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4l 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 10| 39600
AULA 310
LUCES LED 110 96 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4| 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 10| 39600
AULA 311
LUCES LED 110 9% 10| 5760
PROYECTOR 110 283 8| 2264
LAPTOPS 110 90 5| 3150
CARGADOR DE
CELULAR 110 5 4l 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 10| 39600
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AULA 312

LUCES LED 110 9% 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 1 10| 39600
AULA 313
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 1 10| 39600
AULA 314
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 10 -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 1 10| 39600
AULA 315
LUCES LED 110 96 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 1o -
CELULAR 5 4l 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 1 10| 39600
AULA 316
LUCES LED 110 9 6 10| 5760
PROYECTOR 110 283 1 8| 2264
LAPTOPS 110 90 7 5| 3150
CARGADOR DE 1o -
CELULAR 5 4] 100
AIRE
ACONDICIONADO | 220 3960 1 10| 39600
CUARTO DE VIGILANCIA
LUCES LED 110 96 2 10| 1920
0JO DE BUEY 110 13 1 5 65
COMPUTADORA 110 90 7 5| 3150
AIRE
ACONDICIONADO | 220 2100 2 10| 42000
BANO HOMBRE
SECADORA DE
MANOS 110 1500 1 1| 1500
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LUCES LED 110 96 2 2 384
BANO MUJER
SECADORA DE
MANOS 110 1500 1 1| 1500
LUCES LED 110 96 2 2 384
APENDICE C5

Acceso a informacion complementaria del SERCOP usada para el levantamiento

de las cargas.

CODIGO DEL

PROCESO

TIPO DEL PROCESO

LINK

COTO-UTEQ-04-2012

TERMINACION DE LA

PLANTA BAJA DEL

EDIFICIO DE LA
FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA
INGENIERIA

https://bit.ly/3VhGYGH

COTO-UTEQ-01-2013

CONSTRUCCION DE
LA PLANTA ALTA
DEL EDIFICIO DE
CIENCIAS DE LA
INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD

TECNICA ESTATAL

DE QUEVEDO

https://bit.ly/411DGyy
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CODIGO DEL

PROCESO

TIPO DEL PROCESO

LINK

COTO-UTEQ-01-2016

CONSTRUCCION DE
LA SEGUNDA
PLANTA ALTA DEL
EDIFICIO DE LA
FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA

INGENIERIAS

https://bit.ly/3nalKg4

COTO-UTEQ-02-2018

CONSTRUCCION DE
LA TERCERA
PLANTA ALTA DE LA
FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA
INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD

TECNICA ESTATAL

DE QUEVEDO

https://bit.ly/3nddFsd
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APENDICE E.

Simulacion en PV Syst de Sistema Fotovoltaico en FCI

185



APENDICE E1

Configuracion general del proyecto

Albedo | Design conditions  Other limitations ~ Preferences

—Albedo values

—Monthly values——————— Set a common value———  —Usual values for all
Urban situation 0.14-0.22
'::Iar;. -m il-“‘f' -m Comman value o e oo
= Hg- (Default: albedo = 0.2) Fresh Grass 0.26
Mar. m Sep. m Fresh snow 0.82
- - et snow 0.55-0.75
Apr. Oct. Dry asphalt 0.08-0.15
May Nov. Wet asphalt 0.13
Concrete 0.25-0.35
June Dec. Red tiles 0.33
Aluminium 0.85
New galvanised steel 0.35
Very dirty galavanised ste 0.08

* cancel o

Albedo | Design conditions | Other limitations ~ Preferences

—Site-dependent design parameters

Default
Reference temperatures '0 Lower temperature for Absolute Voltage limit @ < [
for array design with
respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design EI o
input voltages
Usual operating temperature under 1000 W fm2 =
Summer operating temperature for VmppMin design EI < [

—Other design parameters

—Array Max. voltage ——— —pVocvalue Limit overload loss for £
® IEC (usually 1000 V) ® From one-diode model design
) UL (usually 600 V) () From specdification 0

—Transposition Model for this project————— AC losses power reference
O Hay model {robust) 9 ® PMomPV(ac) at STC 0
®) Perez-Ineichen model {sophisticated) ) PMom (inverters)

—Circumsolar treatment
O Induded in diffuse 9
® Separate treatment

‘ K cancel ok
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Albedo  Design conditions | Other limitations | Preferences

)

—Limits with shading representations

Discriminating orient, difference between shading planes

Maximum orient. difference for defining average (spread) orientation

Maximum Field /Shadings area ratio

R cancel o oK

Albedo  Design conditions  Other limitations | Preferences

—Interface preferences

Default
Project site - Meteo default maximum search area @ km

K cancl & oK
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APENDICE E2

Informe PVsyst 7.2 sistema de 50 kW de 2 inversores de 25 kW orientacion 4°N

Version 7.2.8]

EPVsysT

r

PVsyst - Informe de simulacion
Sistema conectado a la red

Proyecto; TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Vanante: Sistema de 100 KW con 4 inversores de 25KW para UTEQ-FCI-Campus Central
Onentacion 4°N
Sin escena 30 definida, sin sombras
Potencia del sistema: 61.0 kWp
QUEVEDO - Ecuador

Ing. Cristopher Salazar
Quavado

Ecuador

ors_sali@hotmai es
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@

Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Varante: Sistorna de 100 KW oo 4 inversores de 25KW para

PVeystV7.28 X p
VC3, Fecha de smulacion. UTEQ-FCI-Campus Central Orientacion 4'N
220423 17:84
cnvr2e Cristopher Salazie
Pardmetros generales
Sistema conectado a la red Sin escena 30 definida, sin sombras
Orlentacién campo FV
Orantacion Configuracitn do cob Modolos usados
Plaro fio S eacerd 30 definids Transgeacidn Paroz
Inchnackiniazimng B4 Dituso Pemnez, Meteorcem
Circunsolar aparndo
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Henzame itvn S sombreadcs Cavgn ilimitada {red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Inversor
Fabrcanie Trira Sokr Fabrcante Growalt New Energy
Modeio TSM-DE19-845 Modslo MAC 25KTLS-XL
D 00 oo 5 2ankon ) (Datnicidn da pa Darser
Unidad Nam Potencka nan we Unidad Mo Polensia 250 KWea
Numrero cs modulos FV 112 urigades Nime-o de rvemsores 2 unidades
Nomina (3TC) G1.0 AW Potaencia ool 530 WVea
Mooulos 4 Coderas x 28 £n senes Voltaje de rooramenio 2001000V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcon Pnom {CCCA) 12
Pmop 56,6 MV
U mep TSV
| mpp WA
Potencla FV total Potoncia total del inwersor
Nomsnal (STC) BT KWV Ponencia tonal ) KWea
Total 112 mdddos NUm. da inversorns 2 unidades
Aava dul rdkdo 293 o Praparudn Prom 122
Pérdidas del conjunto
Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Frac de pérdds 20% Terrpersturs médu'o segin madmrca Ren. corjuma giobal 187 mQ
Le (const) 200 Wm K Frac ow parsda 15%enSTC
Ly (vento) 00 WimKimis
Pérdida diodos serie LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad modulo
Caida de vortas orv Frao ce pércids 20% Frac de périds -13%
Frac. ¢o cérdda 91 %enSTC
Pardidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. ce perdda 20 % en MPP Fraz ce perddo a1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incik (1AM} R o Frasnel AR nivane 1536 nAR)=* 200
o o L 0" mn % = 85" ;v
1.000 0.880 0087 a6z 0882 LA 0.681 0 4e0 Q0%
28004022 PVayst Licansed to Pagna 1§
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Varanie: Sistorna de 100 KW con 4 inversores de 25KW para

PVeystV7.28
VC3, Fecha de smuladion: UTEQ-FCI-Campus Central Orientacion 4'N
220423 17:84
convi2e Criglopher Salazis
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situackon Configuracion del proyecto
QUEVEDO Latrtod A401'S Abedo 020
Ecusdor Lengiud TR 4T W
Altug 74m
Zons horaeia urcs
Datos meteo
QUEVEDO
NREL - Sinitco
Resuman del sistoma
Sistema conectado & la red Sin escena 3D definida, sin sombras
Orientacién campo FV Sombresdos cercanos Necesidades del usuario
Phro o S0 anmbisadcs Caoga mitada {1ec)
InchinacniAZITIE wrar
Informacion del sistema
Conjunto FV Inversores
NOm do médubes 112 wnigades Nam de undadaes 2 unidades
Enom total B0 BVp Friom total 00 Kivea
Propacon Pnom 1221
Resumen de resultados
Enamgia procucica 53 52 MVWha'o Progucaidn mscecitca 1138 KéWnSWpane  Proporcidn rand. FR 5150 %
Tabla de contenido
o proy v 2
= 2 s, C Atcas Sl ooyl FV. Péraidas del sistoma 3
Resutades principades 5
Cisgruma de pérdrds L]
Gedficos espacales 7
Balarce de emisones de CO ]
28004022 Pvayst Leansed to Pagna 28
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> Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Varanie: Sistorna de 100 KW con 4 inversores de 25KW para
UTEQ-FCI-Camgus Ceniral Orientacion 4'N

191

2200423 17:54
tnvias Cristopher Salazee
Pérdidas del sistema,
Indisponitdlidad del sistema
Fraz. de bempo L
18 diss,
3 pericdeos
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv, hasta el punto de inyeccion
Volmo rvensar 220 Vea
Frag de pdidda 150 % en §TC
Irvversor: MAC 25KTLI.XL
Boccde cables (7 Inw | Cobew 2 x 3 x 25 ene®
Longfud media de '0s cables Rm
2804722 PVapst Licansad to Pagna 48




Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

\;* MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVeyst V7,28 Varanie: Sistorma de 100 KW oon 4 nnvc«mmf de ?SKW para
VC3, Fecha de smulacion UTEQ-FCI-Camgus Central Orientacion 4'N
220422 17:54
tonvi2s Criglopher Salazis
Resultados pv;- I
Produccion del sistema
Enamgin procucida 69,42 MWhiarto Produccion especifica 1133 KWhs\Wplanc
Proporcon de rercimento (PF) BT 83 %
Froducciones lizadas (por kKWp Ir o Proporcion de rendimiento (PR)

T T T T

1 PN 0 Gonin oot el porpnts PY] 08 VR

L Parthon Ouf sbernd reeset

ooyt somibenis MWD Wy dis

T

ne # 0 producks eite venor

A2 WYt 10

T2 VWl

Bl 7= e o rmanmen vt v 0w

T T T

Balances y resultaos principal
GlobHor DiftHor T _Amb Globine GlobESN Elsray PR
KW KW ™ C EVhim® aWhim? M propecde
Encro a4 7144 2354 127 106 6 5776 082z
Fobrweo 151 ™1 2320 117 1062 5763 0825
Marzo 1401 B2y 23,32 1288 %7 1z o
Abnl 1511 7871 2350 1333 1278 6833 08z
Mayo 1159 7397 2353 11938 144 61 0813
Juneo @80 8570 2138 1028 s7.9 531 o3
Julio 1008 Ta 37 2368 1034 R 5358 083
Agoato s TATQ 2434 1140 10eT7 5358 0824
Septiombro 1"as 7840 2an7 1104 1128 Gooe 0220
Octubro 169 880 2424 19486 081 58682 0823
Novimmtine nss TAQ7 2296 1108 1653 5678 0811
Diciombee _nrs rer 29 | e 62 s740 | omm
Afo 14010 a1t a2 23.78 1302 s 13261 71357 0813
Loyondas
GlotHo  Inadacdn honzonta glabad Elsray Ermrgla efectiva & la sakda del conjado
CrftHor Iradacin sfusa honzomak R Sropoeoon de rendemrento
T_Amb Tenipersirs smmente
Gictine Gobal nodents plant receplor
GictCt  Ginbal edoctive, corr pars WM y somtreados
28004422 PVayst Leansed to Pagna 58
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Varanie: Sistorna de 100 KW con 4 inversores de 25KW para

PVeystV7.28 X p
VC3, Fecho d8 SImulacion UTEQ-FCI-Campus Central Orientacion 4'N
220423 17:84
tnvias Cristopher Salazee
Diagrama de pérdida
1407 kWinim* Irmadiacion horizontal global
081N Glabal incidents planc receptor
282% Facwoe 1AM en gobal
-200% Facir de pérdiaa de suciedad
1325 Wnhim* * 263 m* colact di e en
etoenoa en STC = 20.88% Comverzion FV
810 MW Corjunto de srerg, | (con efic. STC)
4% Perdda FV detido al nvvel de rrogdiancia
T20% Pérddo FV detida a la temperatura
+125% Perdda caldad de matuo
-2 GO LIO - Cegradaciin nduoda por luz
W% Peérdrkes de denay e y
L61% Pérdda chmkca ded cableado
716 MW Energia virtual del conjunto en MPP
5 .1 48% Pérdda cel rvemor durarte la aperacion (eficenca)
N-001% Poed kh col ryesr B00rw potencia o, nom il
M 0.00% Pérdda cal rwansor debico 3 la cornante do onirada mdvena
M 0.00% Pésdidka e inversor sobre yoltage o nomnal
M 0.00% Péed s cel rvarsor debico sl umbral da sotercia
N 0.00% Pledda Cel roRrsor debico @ umbal 9e veilae
M001% Congumo nectano
106 M Enwnrgis disponible en lx salcla del inversor
N -0 659 Péedidas dhmicas CA
N 0.72% Indspontdidad del sistema
b, e e
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

a8
‘* MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVeyst V7,28 Varanie: Sistorma de 100 KW con 4 inversomes de 255KW para
VC3, Fecha de smulacion UTEQ-FCI-Campus Central Orientacion 4'N
220047221754
cenvi 22 Crislopher Salazie
Grifi peciales
Datty input/Output diagram
A0 T T T T T T T T T
| o Valores dol 01201 28 3142
KL f L]
ol &
= s
i 250}
z 5
T 2
= wf
i °
3 il
4 s
- °
2 ol
k| s
= P
o
L
o ©
L
S0 L | | I I 1 1 Il
o ' 2 3 4 B [} 7
Gicba' mcdente plano receplor WRT i ia]
Distribucion de potencia de salida del sistema
1800 T T T v T T T T
| — Vslores dul 0101 4 31112
1200
E 100}
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2
¥ eocf-
i
e
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=
4 amf-
200~
0 1 1 A | 1 1
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Ervmgla Iopeciada an by red few)
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Varante: Sisterna de 100 KW con 4 inversores de 25KW para

PVayst V7,28 5 v
VC3, Fecha de smulacion UTEQ-FCI-Camgus Ceniral Orientacion 4'N
220423 17:84
EavIas Crislopher Salazse
Balance de emisiones de CO:
Tooal: 141.01C0,
Emisiones generadas Emisién de CO; ah e tiemp
Tobsl 214 70 1CO:
Flante Coicuio detalada de @ sguenie ki,
Emisiones reemplazadas 1o T v ™
Tow, 3607 1C0: s00F- 3
Sktama da produacion: 6% 52 Mdhato
Emsiones del cclo de vda de la red 281 gCOMRWh Wi B
Flatinlor perscoalzada suminaiade per ol usuano %
Toda ta wda 20 afos §
Cegradackin sl 0% é y B
PR PP
14 20
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
Articuc LCE Camdod Subtots
TkgCOu
Woduos 1713 CO2%Ne 122wWip 200039
Soportes 213 kgC02%g 2240 kg ATER
FrOMROneR 211 kgCO2\vtadas A4 00 unidaces 843
28004722 PVayst Lcansed to Pagna 0§
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APENDICE E3

Informe PVsyst 7.2 sistema de 50 kW de 2 inversores de 25 kW orientacion 184°N

[version 728

‘@PVsyst

PVsyst - Informe de simulacion
Sistema conectado a la red

Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Variante: Sistema de 50 KW con 2 inversores de 25K\W para UTEQ-FCI-Campus Central
Orientacion 184°N

Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 61.0 kWp
QUEVEDO - Ecuador

Ing. Cristopher Salazar
Duewvado

Ecusdor
cris_esincamal e
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‘»" Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
ﬁ MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVsystV7.2.8 Vanante: Sistema de 50 KW con 2 inversores de 25KW para
VCG, Fecha de smulasien; UTEQ-FCI.Campus Central Onienlacion 184°N
2004723 100
o V72 Cristopher Safmzar
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situaclion Configuracion del proyscio
QUEVEDO Lastud m*s MNtedo 020
Foxsdor Lorgitud 04T W
Ao Tam
2ona horana uTC.s
Datos meleo
QUEVEDO
NREL - Sinico
Resumen del sistema
Sistema conectado a ta red Sin escena JD definida, sin sombras
QOrientacion campo FV Sombreados cercanos Necusidades del usuario
Phco o Sin sorbrendo Cargs hmoecs (eg)
Inchnacionifzimat FERFCA
Informacion del sistema
Conjumto FV Invensores
Num. 0o médulas 112 uncades N g0 unidades 2 unidados
Pnom total G110 KWo Pnom total 200 Kinea
Propoccian Prom 1221
Resumen de resultados
Enemgia procicida B8 54 MWhiano Producotn eapeciios 1128 KWhikWplafio  Proporcdn end. FR 0B %
Tabla de contenido
Resumen de proyecios y resutacos 2
P, 9 G isticas del conundo FV. Péradas oal 3
Resutaccs principales 5
Cisgrama ge perdida 8
Gudlicon especaion 4
Habrce de emizones de CO; L
z0a0z2 PVsyst Licengad 10 Pagina 28
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Vanante: Sistema de 50 KW con 2 inversores de 25KW para

PVsyst V7.2.8
VCG, Fecha de simulasian; UTEQFCl-Campus Central Onientacicn 184°N
2004723 100
cenvi2s Cristopher Salazar
Parimetros generales
Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras
Oclentacion campo FV
Orentacicn q 9 de cobertix Modelos usados
Piaro Ao Sin seconn 3D datride Trasposcon Pecoz
InchnacanAzima ar7a Difse Pesz, Metecacrm
Croumcler separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Hoozante Rbre Sin sombrasdoy Canga Amitacs (ra0)
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV nvarsor
Fabecane Tona Sclar Fabx cants Growatt New Energy
Modela TSM-CE18-545 Modeln MAC ZSKTLYXL
{Defincdn oo pardmeras parscral 2ados) [Dafinicidn e pard ey on personaizatos)
Unidad Nom. Potercia 545 Wp Urvdad Nom Poenca 250 ¥iVca
Nimero os médulos FV 112 unidades Numaco de invececros 2 unidades
Noeminal (STC) &10 MW Potancia total £00 WWea
Médulos 4 Cadonas x 28 En seres Vokye de funcicnamento 2001000V
En cond. de functonam. {80°C) Propoccian Prom (CC.CA) 12
Pmpp 556 W
U mep TGV
| mpp TOA
Potencla FV total Potencia total del Inversor
Neminal (E8TC) 61 MW Pelenca total 50 Kvca
Toral 112 modulos N ce inverscros 2 unvdades
Aswa dul b Ao 203 m* Propercadn Prom 122
Pérdidas del conjunto
Pérdidas de iedad del ) Factor de pérdada térmica Pérdidas de cableado CC
Frac de pérdda 0% Toemperatura mooulo segun sraciancs Rus conjuio gobal 187 m0
Uz (const) 20.0 WK Frac. de pérdda 158 %enETC
Uy (vlaia} 0.0 Wn*Kimis
Pérdida diodos senie UD - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad madulo
Caives de vartap 0w Frac. do pérdcis 20% Frac de pérdda 13 %
Frac co pdrdda 01 %enSTC
Pérdidas de desajuste de modulo Pardidas de desajuste de cadenas
Frac ce perdda 20 %en PP Froc. de pértida Ca%
Factor de perdida IAM
Efeco oe 10 PAM) R o Freenet AR, niviro)p*1 526, njAR)*1 290
o 3 " = o 78 B 85" s0*
1.000 0665 687 0 562 0682 0616 osm Q440 0000
z0a0z2 PVsyst Licengad 10 Pagina 38
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

‘E MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVsystV7.2.8 Vanante: Sistema de 50 KW con 2 inversores de 25KW para
VCG, Fecha de smulasién: UTEQ-FCI-Campus Central Onentacion 184°N
2004723 100
xR vIEn Cristopher Satazar
Pérdidas del sistema.
Indispondbilidad de! sistema
Frao de sempo 05 %
18 dias
3 periocoa
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv, hasta &l punto de inyeccion
Vatae Fvamar 220 Vea
Fruc ce pdrdda 15 %en8TC
Irvwersor. MAC 25KTLI. XL
Beocdn cables (2 v ) Caten 2 x 3 x 25 mm?
Longnud meda de ios cables Zm
p ) Pysyst Licenaad 10

199



Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

< ,&: MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVsystV7.2.8 Vanante: Sistema de 50 KW con 2 inversores de 25KW para
VCG, Fecha de simulasian UTEQFCl.Campus Central Onenacion 184°N
220423 1500

i s Cristopher Safazar

Resultados principales
Produccion del sistema

Energla procucida S4.64 MWhao Procucoon especifica 1125 ¥WhkWiplano
Proporadn de send iy (PR) Lk
Producciones normalizadas (por KWp instalado) FProporcion da rendimiento (PR)

' T T T — T 12 T T T T T

Sl o R e e T T T L A AR LR ] . - PR eoe 3 treasie (Y1 W1 DS
La Denaoe O sstere ey, ) 00 A MpASS
e # UM preducee (e ervetion) L0 VAN AR

[ eyt & omabembs (AW LY p dae
Mo b @ wnd eame (P8

Bal yr Itados principak

GlobiHor DiftHor T Amb Globine GlobEr EArray
AV [T C KWhim? “Whim? MW
Enoro 1184 7144 2354 1221 1153 6191
Febrweo 1151 ™ 237 187 1e2 5961
Marzo 1401 827 2332 1393 1216 .o
Abril 1511 871 2350 1274 1202 6477
Mayo 159 7397 2363 105 1037 5632
Jurso 9|0 8570 2328 637 ery 4788
Julio 1008 T&y 2368 96.3 0.1 4530
Agosto 11se TATQ 2434 080 1045 S.4%6
Septiombro 1nas 7540 24857 "6s 13 8827
Octubro 1ee X 24624 178 me S973
Novismbirs 1155 7497 23: 1"az7 122 6019
Diclombre s | 2383 s 183 6152
Afio 1401 0 o2 2378 1380.2 13091 70857
Loyendas
GotHor  Inadecdn hoezontal globa! EAmay Enprgia efeciva a & aalda dd cannto
CrftHor Imadecon afusa horzontal
T_Amb Temperniurs ambierie
Gictine Gobal nodends pland recepios
GiceCt  Giooal sfectivo, com sara IAM ¥ sombreados
2204022 Pysyst Licenaad 1o Pagina 58
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

‘E MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVsystV7.2.8 Vanante: Sistema de 50 KW con 2 inversores de 25KW para
VCG, Fecha de smulasien; UTEQ-FCI-Campus Central Onentacion 184°N
2004723 100
cenvi2s8 Cristopher Salazar
Diagrama de pérdida
Irradiacion horizoatal global
Global ncidenie plano receptor
Factoe 1AM en glodal
Factor da péecidia de suciedad
1308 KW © 203 o7 cakeer, Irradiancia afectiva on cob
eficenca en STC = 20.88% Cormanson 7V
80U vt Caonj de '} inal (con etic, STC)
AT Fércida FV debico al nivel de imadanca
TN Fercida FV dobido a la femporatura.
+120% Férsida oalkdad de miduo
-2 00% LD - Dogradocon inausias po® luk
270% Pearcidas oe Gesapsste, MOJUCs y cadenss
-0.90% Peércidn shmica del cabieado
7O.7 MW Energla virtual del conjurio en MFFP
Y .1.48% Pérciin delinverscr durmnle s cpsoncion (shoencin
N -GO1S Bansida dol lnverser scbee potorcia inv acminal
N 0.00% Pércidy el inversce detedo 3 I3 comerts de entrads mSxe
N 0,00% POrcita g8 mvarsor s00 volam ny. nonal
N 0.00% Parcida del inversce dotido al umival de potorcia
N 0.00% Percida del inversor debado ol umieal de voliae
N-OD1% Cemsumo necumo
505 Mwh Energila disponible an 1 salida del inversor
N 08 Fercidas cbmicas CA
N 273N Inciseonddlidad oy wstama
€86 MV Ervrgis inywclads s L red
bl s ) Pusyst Licenaad 10 Pagina &8
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Vanante: Sistema de 50 KW con 2 inversores de 25KW para

PVayst V728 ; y
VCG, Fecha de smulasien UTEQFCI.Campus Central Onientacion 184°N
220423 1500
R IZ8 Cristopier Salazar
Gréficos especiales
Dally Input/Output diagram
ADO e - v T v ' v T
| Vakores dol 0001 al 3V1Z2 oo
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.
AN -
- 2
2 s0f -
=
- }
¥ anf E
‘3 160 E- ° ]
ek ]
2 | o
i o 1
i F 1
s e
3 // E
- ]
of- ° .
- ;
sk | 1 | |
0 2 4 & 1 0
Glotal modenie plano recepior [KVWhim k)
Distribucion de potencia de salida del sistema
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

".a MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVsystV7.2.8 Vanante: Sistema de 50 KW con 2 lnv.msoufa de 25KW para
VCG, Fecha de simulasian; UTEQFCI-Campus Central Onientacion 184°N
220425 1%00

cenvizs Cristopher Satazar

Balance de emisiones de CO:

Tk 1385 1C0:
Emisiones generadas Emisién de CO; ah da vs tiemp
Total 214 70 tCO:
Fueste  Calcuso detalado de & sigsents bl
Emisiones reemplazadas 150 g —— — —
Tond: 385 81C0: 1ok E
Slstama da procecion S3 64 MWniano
Emmones del cicio de vida de ke red 251 gCOQkwih L] o 3
Fstdsior parscral 2ado suminisiraso por of ususho -
Todata wia 20 anos i o
Cegragacian awal: 10% ; ey 3
3
i of -
R <
nu -3
250 b R By ad |
0 a 10 145 2
Ao
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
Atticulo LeE | [ 4 Sublotsl
[hgCOn]
Moducs 1713 kgCO2%Wp 123 KW 205089
Soportes 213 kpCOkg 2240 g 4788
Frenraoies 211 MCO2Iumidacns 400 uvdades 842
z0a0z2 PVsyst Licengad 10 Pagina &8
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APENDICE E4
Informe PVsyst 7.2 sistema de 100 kW de 4 inversores de 25 kW orientacién 4°N

Y 184°N

[version 728

‘@PVsyst

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Vanante: Sistema de 100 KW con 4 inversores de 25KW para UTEQ-FCI-Campus Central
Onentacidn 4° y 184°N

Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 122 kKWp
QUEVEDO - Ecuador

Ing. Cristopher Salazar
Quewado

Ecusdor
Cris_0smsamal s
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Variapte: Sistema da 100 KW con 4 inversores de 25KW para

@

PVsyst V7.2.8
VC3 Fodha de simulacdn: UTEQ-FCKCamgus Central Onentacidn 4* y 184°N
280423 1509
cenvi2s Cristopher Salazar
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situaclion Configuracion del proyscio
QUEVEDO Lastud m*s MNtedo 020
Foxsdor Lorgitud 947w
Alnae Tam
2ona horana uTC.s
Datos meleo
QUEVEDO
NREL - Sinico
Resumen del sistema
Sistema conectado a ta red Sin escena JD definida, sin sombras
QOrientacion campo FV Sombreados cercanos Necusidades del usuario
Phaccs Nos 7 Crmolaccney Sin porrbrendon Cargs Ameis (1eg)
Inchnazmuts arar
Brig
Informacion del sistema
Conjusto FV Irversores
Nur. ce meaulos 224 unidiades Nuam de unidaces 4 undades
Pnom lotal 122 ¥Wo Pnam total 100 Wea
Limie oe potencia oe red 100 Kvea
Properckon de red im Prom 1221
Re de resuitados
Energlo procsciss 1375 MWhaho Produconin sspecifica 1126 RAWpiao  Proporeda rend. PR W%
Tabla de contenido
R de proyecios y 2
P o G istican del conunio IV, Percidas det 3
Resutados pincipales 5
Ciagrama de périida s
Graficos sspecains 7
Halrce 98 emincnes de OOy 8
204022 PVsyst Licenaad 10 Pagina 28
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MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
Variapte: Sistema da 100 KW con 4 inversores de 256KW para

‘»a Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

PVsyst V728 : :
VC3 Fodha de simulacdn: UTEQ-FCKCamgus Central Onentacidn 4* y 184°N
280423 1509
cenvi2s Cristopher Salazar
Parimetros generales
Sistema conectado a la red Sin escena 30 definida, sin sombras
Oclentacion campo FV
Orentacicn q 9 de cobertix Modelos usados
Plarca fion 7 cranrtaceres Sin seconn 3D datride Traesposcér Pecoz
Inchn Jazimuls o9/4" Difsc Perez Meteonomm
grirsr Croumcler separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Heozante ibre Sin sombrasdas Cargs hmitacs (raa)
Limitacien de potencia de red
Potancia aciva 100 KWes
Froporcon Prom 1221
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Inversor
Faorcanie Tona Sclar Fatx cants Growatt New Enamy
Modsio TSM-LE16-545 Modela MAC Z5KTL-XL
{Defincdn te pardraras perscralzados) (Definicidn de pardmeaes perscnalizatos)
Unidad Nom. Poterca 045 vip Ursdod Nom. Potenca 250 KiVca
Nurero os modulos 7V 224 uniciades Kurreco de inversoros 4 unidades
Norina! (ETC) 122 \wWe Pelenca ial 100 Kvea
Conjunto #1 - Subconjunto #1
Onertacian Eal
Inclinaconifziong 4"
Numan de mddules FV M2 unclades NOmero de Inverscres 2 undaes
Nomina! (8TC) &1.0 KW Polenda totai 20 ¥ea
Madukos 4 Cutlonas x 28 B i
En cond. de funcionam. (50°C) Voie de funoonamento 200-1000 v
Pmpop 556 aWp Proporcian Prom (CC.CA) 12
U mpp T
| mpp TOA
Conjunto #2 - Subconjunto #2
Onertacian L
Inghn@cenAzm et
Rumero do modulos FV 112 unidades Nuamero de inworscras 2 unidades
Noming! (8TC) 610 kWp Polenca tolsl 200 ¥ives
Moduias 4 Codenas x 28 En s
En cond, de funcionam. (50°C) Vokaje de funcanamients 2001000V
Pmpp 556 W Proporadn Prom (CC.CA) 2
U mpp ™V
| mpp 0N
Potencia FV total P i total del
Noring (8TC) 172 ¥\ Potancs lolsl 100 WWes
Toesl 224 moouios Nom. ce Inverscres 4 unidades
Area del mdddo &85 m* Propoesiin Prom 122
Aes o8 R 543 m*
22004022 Psyst Licenaad 10 Pagina 18
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Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Variapte: Sistema da 100 KW con 4 inversores de 256KW para

PVsyst V7.2.8
VC3 Fodha de simulacdn: UTEQ-FCKCamgus Central Onentacidn 4* y 184°N
280423 1509
cenvi2s Cristopher Salazar
Pérdidas del conjunto
Pérdidas de sucledad del conjunto Factor de pérdida tormica Pérdidas de cableado CC
Frao ce pérdda 30% Temperatura mooulo segun sracianca Res conpao global 187 m
s (consl) 20.0 WK Res de catiesdo globs) S mn
Wy (vierio) 0.0 Wi imss Frac de pordda 15%en8TC
Pérdida diodos sare LD - Dagradacién Inducida por Luz Pérdida de calidad mddulo
Caico de vo'tnjs orv Frac. 9= pérdida 20% Frac. de pérdida N3N
Fruc e pdidds 01 % en37C
Pérdidas de dosajpuste de modulo Pordidas do desajuste de cadenas
Fruc ce pirdda 20 % en MFP Frac. de plrdida o1%
Factor de pérdida 1AM
Efeoo ce (BAM) B Fresnel AR, niwcro)=1 520, njAR)=1 280
o ‘ | = & o 75 a0 85" 90°
1.000 0.599 LT 0582 U852 0816 0651 U440 0.000
Pérdidas del sistema.
Indisponibilidad def sistema
Frac de Semps 05%
18 das
1 perodos
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida dol inv. hasta ol punto de inyeccion
Vokajo rvarser 220 Veatr
Frac ce perdan 15 %enSIC
Irversor: MAC 25KTLS-XL
Seocidn cabies (4 1w ) Cobe 4 2225 mm*
Longrud medn de ios cables 2m
z0a0z2 PVsyst Licengad 10 Pagina 48
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E
PVaystV7.28
VCS Focha de simulacion

2800423 1509
cenvi28

Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE
MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG

Variante: Sistema da 100 KW con £ inversores de 25KW para
UTEQ-FCCamgus Central Onentaciin 4* y 184°N

Cristopher Safazar

Produccion del sistema

Energla producida 1375 MWhiafo

Producciones normalizadas (por KWp instalado)

Resultados principales
Procucoon especifica 1125 ¥WhkWiplano
Proporadn de sendrsenio (PR) Lk B
FProporcion da rendimiento (PR)

T T T T T T

L S TR T T
(e Peios O stere rrvemer

T T T T T

1 F I 75 ietme g0 mvtrnss (v1 1) 0810

VY Crengs (8 producese el rrvetion)

[ eyt & omabembs (AW LY p dae

100 RIS MYASS
108 VWYY

Mo b @ wnd eame (P8

Batances y resultados principa)
GlobHor DiftHar T_Amb Glebine GlobEn E_Geid PR
W™ KWt ‘c KWhim® kWihm* LU progeraén
Enoro 1184 744 2354 1174 1106 1166 0813
Fobrweo 1s b RE 233 1142 mnr7 ARl & 089
Marzo 1401 e 2r 2332 1391 e 13.12 o2
Abril 1311 mn 255 1304 1232 12.66 0814
Mayo 1159 7397 2353 1151 1085 133 0806
Jurso £ D) & T 2138 an2 222 683 0820
Julio 1008 74 37 2368 488 837 003 0822
Agosto 119 7470 2434 1110 0as 11.06 0EE
Septiombro 1nas 7840 2457 1177 o e oen
Octubro 1162 880 2424 1181 108.5 1754 0.835
Novismlirs 1ss TAQY 2399 1148 N2 1128 0eo3
Diclom | s AL zaey 114 w2 | 162 o8
Afo | 14010 nas2 2378 1308 15100 13750 08w
Loyendas
GotHor  Inadecdn hoezontal globa! EAmay Enargia efectva a & aalda dd cannto
CeftHor Imadacyon afusa horzontal E Gd Lnergia inyectada en la red
T_Amb Temrpecnturs smbierte PR Propercian de rendiients
Gictine Gobal nodends pland recepios
Geel Giotal sfectivo, com oara IAM ¥ sombreados
2204022 Pysyst Licenaad 1o Pagina 58
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- Proyecto: TRABAJO DE TITULACION DE FIN DE

'?ﬁ MASTER CRISTOPHER SALAZAR UCSG
PVsystV7.2.8 Variante: Sistema da 100 KW con 4 inversores de 256KW para
VC3 Fodha de simulacdn: UTEQ-FCKCamgus Central Onentacidn 4* y 184°N
280423 1509
cenyr28 Cristopher Salazar
Diagrama de pérdida
1407 him?* Irradiacion horizoatal global
QTN Global incidento plano receptor
28% Factor LAM en gladal
300% Factor do péedicn de suciedad
1311 KW' © 585 m™ cokect Irradiancia efectiva on cob
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APENDICE F.
Medias horarias de Irradiancia y temperatura de los datos locales

obtenidos del pirandmetro.
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APENDICE F1

Irradiancia global y temperatura del mes de febrero del afio 2019
Radiation & Temperature February in 2019
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APENDICE F2

Irradiancia global y temperatura del mes de marzo del afio 2019
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APENDICE F3

Irradiancia global y temperatura del mes de abril del afio 2019

Radiation & Temperature April in 2019
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APENDICE F4

Irradiancia global y temperatura del mes de mayo del afio 2019
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APENDICE F-5- Irradiancia global y temperatura del mes de junio del afio 2019

Radiation & Temperature June in 2019
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APENDICE F-6- Irradiancia global y temperatura del mes de julio del afio 2019

Radiation & Temperature July in 2019
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APENDICE F-7- Irradiancia global y temperatura del mes de agosto del afio 2019

Radiation & Temperature August in 2019
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APENDICE F-8- Irradiancia global y temperatura del mes de septiembre del afio

2019

Radiation & Temperature September in 2019
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APENDICE F9

Irradiancia global y temperatura del mes de octubre del afio 2019
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APENDICE F10

Irradiancia global y temperatura del mes de noviembre del afio 2019
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APENDICE F11

Irradiancia global y temperatura del mes de diciembre del afio 2019

Radiation & Temperature December in 2019
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APENDICE F12
Irradiancia global y temperatura del mes de enero del afio 2020
Radiation & Temperature January in 2020
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APENDICE G.
Cadigos de scripts y funciones desarrolladas en MATLAB para el
analisis de las series temporales de la irradiacion, estimacion de la
irradiacion global efectiva en el plano inclinado y produccion de

electricidad
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APENDICE G1

Script para el tratamiento de los datos del piranémetro

$% Tratamiento de datos de Irradiancia

%% Cargar los datos

tic

clear;%Limpiar variables

%Se escribe la direccidén donde se encuentran las carpetas de cada

Imes

$Escoger direccién

FolderMonths=uigetdir;

%Se accede a la ubicacidén en el Current Folder de Matlab y

%almacenan las direcciones de las carpetas.

cd (FolderMonths) % Abre la ubicacidn donde se encuentran las

% carpetas de irradiancia cada mes

direcciones=dir; % Obtiene las direcciones

direcciones=direcciones (3:end); % Se eliminan las direcciones

% "dot" correspondiente a la

% primera y segunda fila.

Inicializacién de variables

Tmes year=cell(1l,12); % Creacidén de celda con 12

% columnas para cada mes del afio,

% intervalo de tiempo 1 afio.

Tmes year diario=cell(1l,12); % Creacidén de celda con 12

% columnas para cada mes del afio,

% intervalo de tiempo 1 dia.

Tmes year sec=cell(1l,12); % Creacidén de celda con 12

columnas para cada mes del arfio,

intervalo de tiempo

1 seg.

dayseffective=[];

% Bucle for que recorre cada una de las carpetas correspondiente

% a los datos de los meses que han sido ingresados.

for i=1: (size(direcciones, 1))
%Concatena nombre de carpeta que contiene todos los meses y
%el nombre del mes segun el orden alfabetico de las carpetas.
NamesMonthsFiles=strcat (FolderMonths, '/', ...

o

o o

o°

getfield(direcciones, {i}, '"name'));
cd (NamesMonthsFiles) %Ingresa a la carpeta del mes
NamesDaylyFiles=dir; %0btiene los nombres de los archivos

%csv diarios.
NamesDaylyFiles=NamesDaylyFiles (3:end);%Se eliminan filas sin

snombres

Tmes=[]; % Se crea una vector vacio para irradiancia

% mensual promedio

Tmesdiario=[];% Se crea una vector vacio para irradiancia

% diaria promedio

Tsec=[]; % Se crea una vector vacio para irradiancia de

% cada segundo

fprintf ('Meses contados: %d\n',1) $ Contador de los meses

o\

Mediante una preexaminacién de los datos se observo
desfases en ciertos meses por lo que se agrego un vector de
% correccidn del tiempo.
Mes Dia desfase={[],[],([],[],0],0],13:31,1:30,1:31,1:20,...
(1,01}
for k=1:(size (NamesDaylyFiles, 1))
fprintf('Dia: %d\n',k) % Contador de los dias
myFiles=getfield (NamesDaylyFiles, {k}, 'name'); %Almacena

oe
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%el nombre del archivo csv

%Pasar los datos de csv a matlab

DirDailyFiles=strcat (NamesDaylyFiles (1) .folder, '\', ...
nyFiles) ;

opts = delimitedTextImportOptions ("NumVariables", 1);

opts.DatalLines = [1, 1];
separator = readmatrix(DirDailyFiles, opts);
if string(separator{l})=="sep=;"

%$Localiza una tabla en un archivo y devuelve sus
$opciones de importacidén
opts = detectImportOptions (myFiles, ...
'NumHeaderLines', 3);
else
opts = detectImportOptions (myFiles, ...
'NumHeaderLines', 2) ;
end
%Selecciona las variables Date,Time,Radiacion Global y
$Temperatura
opts.SelectedvVariableNames={'Var2', 'Var3','I W m2 ',...
'"T_K_"};
%Lee la tabla con las opciones de importacidén del archivo
sCsvV.
ds=readtable (myFiles,opts, 'ReadVariableNames', false);
%Crea una estructura de Fechas con el tiempo incluido en
%una sola columna
ds.Dates=ds.Varl+ds.Var2;
$Agrega el formato del tiempo.
ds.Dates.Format="dd-MM-uuuu HH:mm:ss';
%Elimina las columnas separadas de Fecha y Tiempo.
ds(:,1:2)=[1;
% Convierte la tabla en una tabla de tiempo
tt=table2timetable (ds) ;
% Condicidén de correcidén de desfase de tiempo
if sum(Mes Dia desfase{i}==day(ds.Dates(1l)))
tt.Dates=tt.Dates-hours(5);

end
% Elimina las entradas que faltan de una matriz o tabla
goodValuesTT = rmmissing(tt);

%0rdena las filas de la tabla en orden ascendente segun
%sus tiempos de fila. Los tiempos de fila de un horario
$etiquetan las filas a lo largo de la primera dimensién
%del horario.

sortedTT = sortrows (goodValuesTT) ;

%$Elimina las filas duplicadas de sortedTT. La funciédn
$unique devuelve las filas Unicas y las ordena por sus
$tiempos de fila.

uniqueRowsTT = unique (sortedTT);

$Vector de tiempos de fila Unicos

uniqueTimes = unique (uniqueRowsTT.Dates) ;

%Selecciona la primera fila de cada conjunto de filas
%que tengan tiempos duplicados.

TTT= retime (uniqueRowsTT,uniqueTimes, 'firstvalue');

% Cambia los nombres de la variables de las columnas.
TTT.Properties.VariableNames={'Radiation G', 'Temp G'};
% Los valores de radiacidn negativos pasan a ser 0.
TTT.Radiation G(TTT.Radiation G<0)=0;

% Se convierte de Kelvin a Celsius.

TTT.Temp G=TTT.Temp G-273.15;

% En caso de que falte alguin tiempo en segundo, se toma
% rellena el dato faltante mediante el algoritmo pchip.
TTsegundo = retime (TTT, 'secondly', 'pchip');
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% Promedios horarios

°

TThorario = retime (TTsegundo, 'hourly', 'mean');
% Promedios diarios
TTdiario = retime (TTsegundo, 'daily', 'mean');

% Agrega 24 horas de un dia, hasta completar el bucle.
Tsec=[Tsec; TTsegundo];

% Agrega 24 horas de un dia, hasta completar el bucle.
Tmes=[Tmes; TThorario];

% Agrega 24 horas de un dia, hasta completar el bucle.
Tmesdiario=[Tmesdiario; TTdiario];

if k==size (NamesDaylyFiles,1)

dayseffective=[dayseffective k];

end

end

Tmes year sec{i}=Tsec;

goodValuesTT = rmmissing (Tmes) ;

sortedTT = sortrows (goodValuesTT) ;
uniqueRowsTT = unique (sortedTT) ;
uniqueTimes = unique (uniqueRowsTT.Dates) ;

Tmes year{i}= retime (uniqueRowsTT,uniqueTimes, 'firstvalue');

idx=sum([Tmes_year{i}.Dates.Hour==[0,1,2,3,4,5,19,20,21,...

22,2311");

Tmes year{i}.Radiation G (find(idx))=0;

goodValuesTT2 = rmmissing (Tmesdiario);

sortedTT2 = sortrows (goodValuesTT2) ;

uniqueRowsTT2 = unique (sortedTT2);

uniqueTimes2 = unique (uniqueRowsTT2.Dates) ;

Tmes year diario{i}= retime (uniqueRowsTTZ2,uniqueTimes2, ...

'lastvalue');
end
%direccionbase='E:/010. MAESTRIA UCSG/000. MI TESIS/DOCUMENTOS
TESIS/DATOS PROCESADOS/';
%cd (direccionbase)
cd ..; cd ..;
hourlyplot (Tmes_year)
hourlyaveragesxlsx (Tmes year)
daysarray=[28 31 30 31 14 31 25 27 29 30 31 31];
mediamensual=monthlyaverage (Tmes_ year,daysarray);
horasolmensual=mediamensual/1000;

function hourlyplot (VTmes year)
for i=l:length (VTmes year)
figure (i) ;
stackedplot (VTmes year{i});
k=month (VTmes year{i}.Dates (1), 'name');
title(sprintf ('Radiation & Temperature $%s in
%d',k{1l},VImes year{i}.Dates.Year (1)))
end

function hourlyaveragesxlsx (VImes year)

for i=l:length (VTmes year)

writetimetable (VTmes year{i}, '"hourlyaverages.xlsx', 'Sheet', 1)
end

function [Mes R,Mes T]=monthlyaverage (VTmes year,varargin)
for i=l:length (VTmes year)
if nargin>1
Mes R(i)=sum(VTmes_ year{i}.Radiation G)/varargin{1l} (i);
Mes T (i)=mean (VImes year{i}.Temp G);
else
Mes R(i)=sum(VTmes_ year{i}.Radiation G)/...
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eomday (VTmes_year{i}.Dates.Year(l),...
VTmes year{i}.Dates.Month(1l));
Mes T (i)=mean (VImes year{i}.Temp G);
end
end
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APENDICE G2

Script de la trayectoria solar junto a sus funciones

%% Trayectoria solar

%

%Limpieza del entorno

clf %limpiar figuras

close all %cierra ventanas de figuras

clear $*limpiar variables

clc $%limpiar pantalla

%% Datos iniciales

Daysmean=[17 45 74 105 135 161 199 ... %Dias promedios de cada mes

230 261 292 322 3471;

lat=-1.0126; %latitud

%% Funciones

%Donde:

$ALSM: Altitud solar de cada uno de los dias promedio de los 12

meses

$AzSM: Azimuth solar de cada uno de los dias promedio de los 12

meses

[ALSM, AzSM]=AlturavsAzimuth (Daysmean, lat) ;%$Azimut y Elevacion

solar

hl=curves months (AzSM,ALSM) ; %Grafica de dia promedio de cada mes

[ALSMw, AzSMw]=hourangle azimuth altura(lat);

h=curves months w(ALSMw,AzSMw); 3Grafica de dia promedio de cada

mes angulo

%% Leyenda

legend ({'Enero', 'Febrero', 'Marzo', 'Abril', '"Mayo', "Junio',, ...

'Julio', "Agosto', 'Septiembre', 'Octubre', 'Noviembre', 'Diciembre'}, ..
'Fontsize',8, 'Location’', "south'")

hold off

%$% Funcion AlturavsAzimuth

%

function [ALSM,AzSM]=AlturavsAzimuth (Daysmean, lat)
ALSM=cell (1,12);

AzSM=cell (1,12);
intervalo=0.0001;

for i=1:12
delta=23.45*sin (2*pi* (Daysmean (i)+284)/365);%declinacidén solar
wsr=-acosd(-tand(delta) *tand((lat))); %angulo al amanecer

wss=-wsr; %$angulo a la puesta del sol
w=wsr:intervalo:wss; %Valores desde Salida y Puesta

AlS=zeros(1l,length(w)); $Almacenamiento de Altura cada
instante

AzS=zeros (1, length(w)); %Almacenamiento de Azimuth cada
instante

for k=1l:length (w)
cos_thetazs=cosd(delta) *cosd (w(k))*...
cosd(lat)+sind(delta) *sind (lat) ;
thetazs=acosd(cos thetazs); %Angulo cenital
sin_theta zs=sind(thetazs);

AlS (k)=acosd(round(sin_theta zs,5)); %Altura solar en
instante k

cos AzS=sign(lat) * (cosd(delta)*...
cosd(w(k))*sind(lat)-cosd(lat)*...
sind(delta))/sin_theta zs;

AzS (k)=sign (w(k))*... $Azimuth solar en instante k
acosd(round(cos AzS,5));
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end

ALSM{i}=AlS;%Altura solar en todo el intervalo designado para
cada mes

AzSM{i}=AzS;%Azimuth solar en todo el intervalo designado para
cada mes
end
end

%% Funcion curves_months => sirve para generar las curvas
mensuales segun el Azimuth y la altitud.

%

function h=curves months (AzSM, ALSM)
hold on;

h = zeros(5,1);

sizeALSM=length (ALSM) ;

maxALSM=zeros (1, sizeALSM) ;

idxALSM=zeros (1, sizeALSM) ;

valAzSM=zeros (1, sizeALSM) ;

colorss=[1 0 0;0 1 0;0 0 1;0 1 1;1 0 1;1 1 0;0.3010 0.7450 0.9330;

0.9290 0.6940 0.1250;0.3 0.7 0.5;0.3 1 0.6;0.4 0 0;0.4 0 171,
for i=1l:sizeALSM

h(i) = plot(-1,-1,'Color',colorss(i,:));
end
for i = 1l:sizeALSM

h=plot (AzSM{i},ALSM{i},"'."',"'Color',colorss (i, :), 'MarkerSize',2);
[maxALSM (i), idxALSM (i) ]=max (ALSM{i}) ;
valAzSM(i)=AzSM{i} (idxALSM(i)) ;
text (valAzSM (i), ...
maxALSM (i) +1, ...
sprintf (...
"$\\raisebox{.5pt}{\\textcircled{\\raisebox{-.9pt}
{sd}}is', i), ...
'Interpreter', 'latex');
end
title('Diagrama de trayectoria solar')
xlabel ("Acimut[°]")
ylabel ('Altura solar [°]")
x1im([-180,1807)
ylim([0,91])
end

%% Funcién hourangle=> Grafica del angulo horario
%
function [ALSMw,AzSMw]=hourangle azimuth altura(lat)
ww=1;
intf=-6*15:15:0*15;
ints=1*15:15:6*15;
l=length([intf ints]);
ALSMw=cell (1,1);
AzSMw=cell (1,1);
AlS=zeros (1, 365);
AzS=zeros (1,365);
for w=[intf ints]
for dayy=1:365
delta=23.45*sin (2*pi* (dayy+284)/365); %Declinacidén solar
cos_thetazs=cosd(delta) *cosd (w) *cosd (lat) +...
sind(delta) *sind(lat);
thetazs=acosd(cos_thetazs); %Angulo cenital
thetazs (thetazs>90)=nan;
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thetazs (thetazs<0)=nan;

sin theta zs=sind(thetazs);

AlS (dayy)=acosd(round(sin_ theta zs,5)); $Altura solar

cos_AzS=sign(lat) * (cosd(delta) *cosd(w) *sind(lat)-...

cosd(lat) *sind(delta))/sin_theta zs;

AzS (dayy)=sign (w) *acosd (round(cos AzS,5)); S$Azimuth solar

end

ALSMw{ww}=AlS;%Altura solar en todo el intervalo designado
para cada mes

AzSMw{ww}=AzS; %Azimuth solar en todo el intervalo designado
para cada mes

ww=ww+1;
end
end

%% Funcion para generar curvas del Angulo horario mensual
o

function h=curves months w(ALSMw,AzSMw)

hold on;

hour AM PM=["6PM","5 PM","4 PM","3 PM","2 PM","1 PM","12 AM","11
AM", ...

"0 AMH,Hg AMH,HB AMH,H7 AMH,"6 AM"],‘
sizeALSM=length (ALSM) ;
maxALSMw=zeros (1, sizeALSM) ;
idxALSMw=zeros (1, sizeALSM) ;
valAzSMw=zeros (1, sizeALSM) ;
for i = 1:length (ALSMw)

h=plot (AzSMw{i},ALSMw{i}, 'k'");
[maxALSMw (1) , idXALSMw (i) ]=max (ALSMw{i}) ;
valAzSMw (i) =AzSMw{i} (idxALSMw (1)) ;

text (valAzSMw (i) ,maxALSMw (i) +1, sprintf ('S$S\\raisebox{.5pt}{%s}s$',..

hour AM PM(i)), 'Interpreter', 'latex');
end
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APENDICE G3
Scripts y funciones para estimar la irradiacion solar efectiva en el plano

inclinado y la produccion de electricidad al afio.

%% Modulo
module.Vocn=37.7;%Voltaje en circuito abierto [V]
module.Iscn=18.47;%Corriente de cortocircuito [A]
module.Vmn=31.4;%Voltaje a maxima potencia [V]
module.Imn=17.37;%Corriente a maxima potencia [A]
module.Ncp=2; $Numero de células en paralelo
module.Ncs=55; $Numero de celulase en serie
module.Nmp=2; $Numero de modulos en paralelo
module.Nms=28; $Numero de modulos en serie
module.TONC=43; $Temperatura de operacidn nominal
%de la célula [°C]

module.CoefVT=-0.25e-2;%Coeficiente de temperatura

%de Voc y Vmp %/°C
%% Inversor
inverter.Ki=[0.01,0.025,0.05];% Pardmetros adimensionales que
definen el comportamiento eléctrico

%de un inversor tipico.

inverter.Pinv=25000;% Potencia del Inversor [W]
inverter.vmin=200;% Voltaje de minimo [V] entrada DC
inverter.Vmax=2000;% Voltaje maximo [V] entrada DC
inverter.Gumb=15;% Irradiancia minima para que el inversor
se ponga en marcha (W/m?)

o

o)

%% Generador

generator.Nms = 28; %Numero de modulos en serie
generator.Nmp = 2; SNumero de modulos en paralelo
generator.Pg = (module.Vmn * generator.Nms) *...

(module.Imn * generator.Nmp) ;% Potencia del generador
Nms = generator.Nms; $Numero de modulos en serie

Nmp = generator.Nmp; $Numero de modulos en paralelo

%% Eficiencia
effSys.ModDisp

2;%Pérdidas por dispersién de los pardmetros del

gmoédulo (%) .
-1.25;%Tolerancia de potencia de los médulos
$respecto a sus caracteristicas nominales

5(%) .

effSys.ModQual

effSys.OhmDC = 1.5;%Pérdidas Joule debidas al cableado DC (%) .
effSys.OhmAC = 1.5;%Pérdidas Joule debidas al cableado AC (%).
effSys.MPP = 1.8; %Pérdidas por error medio del algoritmo MPP

%del inversor.

0;%Pérdidas por conversidédn BT/MT realizada por
%el transformador.

effSys.Disp = 0.5; %Pérdidas por disponibilidad del sistema.

effSys.TrafoMT

%% 2. Parédmetros geograficos, meteoroldgicos, geométricos para la
% simulacidén y ejecucidn de funcidn principal.

%% Datos geogréaficos

lon=-79.47062; %$Longitud
lat=-1.0126;%Latitud

%% Datos eléctricos

Parameters %Carga de parametro iniciales
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sample="hour"; $Muestreo del tiempo

%% Parametros para calculos y simulacidn.

BTd=[];% Creacidén de un arreglo vacio para la Base horaria diaria

BTi=[];% Creacidén de un arreglo vacio para la Base temporal

% intradiaria.

EoT=true;% Ecuacién del tiempo si es true se utiliza.

keep night=true;%Si es true la noche es incluida en las series
%de tiempo

method="cooper";$Método de calculo de la geometria del sol

modeRad="prom"; $Describe el tipo de datos fuente de la
$irradiacidén global y la temperatura ambiente.

modeTrk="fixed";%Cuando modeTrk = 'fixed' la superficie es fija
% (los angulos de inclinacidén y azimut son
%$constantes) .

sunGeometry="cooper";$Método de calculo de la geometria del sol
betalLim=90;%Valor madximo del &ngulo de inclinacidén de una
$superficie de seguimiento. Su valor por defecto es 90
18=3;%Grado de suciedad. Su valor debe estar incluido en el
%conjunto (1,2,3,4). 1S = 1 corresponde a una superficie
$limpia mientras que 1S = 4 es la seleccidn para una
%superficie sucia.
alb=0.2;%Coeficiente de reflexidén del albedo.
horizBright=false;%correccidén del brillo del horizonte propuesta
%por Reind et al. utilizada.
HCPV=false;%si es true los componentes difuso y albedo de
%la irradiancia efectiva se ponen a cero. HCPV es el
%acrénimo de sistema fotovoltaico de alta

%$concentraciodn.
modeShd="";%Define el tipo de céalculo de la sombra.
estructura=[];%Cuando modeTrk = 'fixed' o modeTrk = 'horiz' sdélo

%se necesita un componente llamado L, que es la
%altura (metros) del seguidor.
distances=[];%Cuando modeTrk = 'fixed' incluye un componente
%$1llamado D para la distancia entre superficies
$fijas. Puede incluirse un componente adicional
$denominado H con la altura relativa entre
%superficies.
tz= "America/Guayaquil";$%
%% Pardmetros metereoldgicos
$Media mensual de Irradiacidén global diaria horizontal
GOdm=[3.8174 4.1093 4.5192 4.3685 3.7446 3.2959 3.2501...
3.6071 3.9481 3.7663 3.8517 3.7993]1*1000;
$Media mensual de la temperatura ambiente
Ta=[23.54 23.29 23.32 23.53 23.53 23.38 23.66 24.34 24.57...
24.24 23.99 23.93];
dataRad=[G0dm' Ta'];
sungeometry="cooper"; $Método de cadlculo de la geometria del sol
corr="Page";%correlacidén entre la fraccidén de irradiacidédn difusa
%y el indice de claridad a utilizar.
f="Page";%Una funcidén que define una correlacidédn entre la
$fraccidén de irradiacidédn difusa y el indice de claridad.
$S6lo es necesaria cuando corr = 'user'.
% Ejecucidédn de funcidn principal
corr alfa:Correcidén debido a que la férmula empleada es
% para el hemisferio norte. Siendo 0° orientacién
% Sur, 90° Oeste, 180°0 -180°Norte, y -90° Este.
$ alfa: Angulo acimutal de la superficie (grados).

oe

o

% Se mide desde el norte (alpha = 0), y es negativo
% hacia el oeste y positivo hacia el este. Sdélo
%es necesario cuando modeTrk = 'fixed'.

o\

Angulo acimutal de la superficie (grados) con
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% correccidn. Se mide desde el sur (alfa = 0),
%y es negativo hacia el este y positivo hacia el oeste.
%$S6lo es necesario cuando modeTrk = 'fixed'.
%% Cubierta Lado norte
beta=8.54; %Angulo de inclinacién de la superficie (grados).
% Primer inversor de 25kW, orientacién 4°N, inclinacién 8.54°
corr alfa=180;
alpha=4;
alfa=corr alfatalpha;
prodGRID=prodGCPV (lat,modeTrk, modeRad,dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry,corr, f,betalim,...
beta, alfa,iS, alb, horizBright, HCPV,
module, generator, inverter,effSys,modeShd,
estructura, distances,tz,lon);
% Segundo inversor de 25kW, orientacidén 4°N, inclinacién 8.54
prodGRID2=prodGCPV (lat,modeTrk,modeRad, dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry,corr, f,betalim,...
beta,alfa,iS, alb, horizBright, HCPV,
module, generator, inverter,effSys, modeShd,
estructura, distances,tz,lon);
%% Cubierta Lado sur
beta=8.54;
corr alfa=180;
alpha=180;
alfa=corr alfatalpha;
% Tercer inversor de 25kW, orientacién 184°N, inclinacién 8.54°
ProdGRID3=prodGCPV (lat, modeTrk, modeRad,dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry, corr, f,betalim,...
beta,alfa,is, alb, horizBright, HCPV,
module, generator, inverter,effSys, modeShd
estructura, distances,tz,lon);
% Cuarto inversor de 25kW, orientacién 184°N, inclinacién 8.54°
prodGRID4=prodGCPV (lat,modeTrk, modeRad, dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry, corr, f,betalim,...
beta,alfa,iS, alb, horizBright, HCPV,
module, generator, inverter,effSys,modeShd,
estructura, distances,tz,lon);
% Resultados para la produccidén de cada inversor.
Se presenta: Eac,Edc,Yf
Eac:Energia AC mensual generada por el sistema fotovoltaico.
$Edc:Energia DC generada a las salida de los arreglos
$fotovoltaicos.
$3Yf:Productividad del sistema.
prodDm=prodGRID.prodDm.Variables; % Primer subsistema
prodDm2=prodGRID2.prodDm.Variables; % Segundo subsistema
prodDm3=prodGRID3.prodDm.Variables;% Tercer subsistema
prodDm4=prodGRID4.prodDm.Variables;% Cuarto subsistema
%% Resultado del sistema en su totalidad
prodDmT=prodDm+prodDm2+prodDm3+prodDm4;
DayOfMonth=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
%$Potencia generada del sistema completo
Pg=prodGRID.generator.Pg+prodGRID2.generator.Pg+...
prodGRID3.generator.Pg+prodGRID4.generator.Pg;
%Energia generada del sistema completo por cada mes
prodDmT=timetable (prodGRID.prodDm.Time, prodDmT (:,1), ...
prodDmT (:,2) ,prodDmT (:,3), 'VariableNames',
["Eac","Edc","YE"]);
prodDmT.Yf=prodDmT.Eac/ (Pg/1000); %Actualizacidén de Yf
$Produccién de electricidad anual
prody=prodDmT.Variables;
prody=[sum(prody(:,1:2) .*DayOfMonth') ,mean (prody (:,3))1;

o

o o oP

oo

oe
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%% 3. Funcion prodGCPV => Rendimiento de un sistema fotovoltaico
$conectado a la red.

function pGCPV=prodGCPV (lat,modeTrk,modeRad, dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry, corr, f,betalim, beta, alfa,isS,...
alb, horizBright, HCPV,module,generator,inverter,effSys,...
modeShd, estructura, distances,tz,lon)
if ~(exist('module') &&exist ('generator') &&exist ('inverter') ...
&&exist ('effSys') &&exist ('estructura') &&. ..
exist ('distances'))
error ('Error: Ingrese todos los datos')
else
if ((modeShd=="bt") && (modeTrk~="horiz"))
modeShd (find (modeShd=="bt"))="area";
warning('el backtracking sbélo esta implementado para
modeTrk=horiz"')
end
if (modeRad~="prev")S%No utilizamos un calculo previo
radEf=calcGef (lat,modeTrk, modeRad, dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry, corr, £,betalim, beta,alfa, ...
iS,alb,horizBright, HCPV,modeShd, estructura, ...
distances, tz,lon);
else%Utilizamos un calculo previo de calcGO, calcGef o
%$prodSFCR stopifnot (class(dataRad) %in% c('GO0', 'Gef',
%'ProdGCPV'"))
radEf=calcGef (lat,modeTrk, modeRad, dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry, corr, £,betalim, beta,alfa, ...
iS,alb,horizBright, HCPV, modeShd, struct,distances, ...
tz,lon);
end
end
%$Produccidn
prodI=fProd (radEf,module,generator,inverter,effsys);
module=prodI.module;
generator=prodI.generator;
inverter=prodI.inverter;
effSys=prodIl.effSys;
%Célculo de valores diarios, mensuales y anuales
DayOfMonth=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];%Dias c/d mes
Pg=generator.Pg; SWp
if (modeRad=="prom")
prodDm=timetable (radEf.GefI.Time,prodIl.prodI.Pac, ...
prodI.prodI.Pdc, 'VariableNames', ["Eac" "Edc"]);
prodDm.Variables=prodDm.Variables/1000;
prodDm=retime (prodDm, 'monthly"', "sum') ;
$kWh
prodDm.Yf=prodDm.Eac/ (Pg/1000) ;
prodD=prodDm;
prodD.Variables=prodDm.Variables*1000; S%Wh
prodD.Yf=prodD.Y£/1000;
prody=sum (prodDm.Variables.*DayOfMonth') ;
else
prodD=[prodI.Pac, Pdc]; %Wh
prodD.Yf=prodD.Eac/Pg;
prodDm=prodD/1000;
prody=prodD/1000;
prodDm.Yf=prodDm.Yf*1000;
prody.Yf=prody.Yf£*1000;
end
pGCPV = struct('radEf',radEf, 'prodD',prodD, "prodDm',prodDm, ...
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'prody',prody, 'prodIl',prodI, 'module',module, 'generator', ...
generator, 'inverter', inverter, 'effSys',effSys);

end
%% 4. Funcion calcGef => Irradiacidédn e irradiancia en el
%plano del generador.

function Gef=calcGef (lat,modeTrk,modeRad,dataRad, sample, ...
keep night, sunGeometry, corr, £,betalim,beta,alfa,is,alb, ...
horizBright, HCPV, modeShd, structure,distances, tz, lon)
if (modeRad~="prev") %$No utilizamos un calculo prev
radHoriz = calcGO (lat, modeRad,dataRad, sample, keep night,....
sunGeometry,corr,f,tz,lon);

else %Utilizamos un calculo prev de calcGO
radHoriz = dataRad(:,1);
end
$Paso a inclinada y radiacidén efectiva
BT= (modeShd == "bt");

angGen = fTheta(radHoriz, beta, alfa, modeTrk, betalim, BT, ...
structure, distances);
inclin = fInclin(radHoriz, angGen, 1S, alb, horizBright, HCPV);
%Valores diarios, mensuales y anuales
DayOfMonth=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];%Dias c¢/d mes
if (modeRad=="prom")
Gefdm=inclin;
Gefdm.Variables=inclin.Variables/1000;
Gefdm=retime (Gefdm, 'monthly', "sum'") ;
vars=["Di", "Dc","R", "FTb", "FTd","FTr","Dief", "Dcef", "Ref"];
Gefdm = removevars (Gefdm, vars) ;

GefD=Gefdm;
GefD.Variables=GefD.Variables*1000; $SWh
Gefy=Gefdm;

Gefy.Variables = Gefdm.Variables.*DayOfMonth';
Gefy=retime (Gefy, 'yearly', 'sum');
else
GefD=[inclin.Bo,inclin.Bn, inclin.G, inclin.D,inclin.B, ...
inclin.Gef,inclin.Def, inclin.Bef];
Gefdm=GefD/1000;
Gefy = sum([GefD.G0d GefD.DOd GefD.BO0d].*DayOfMonth') ;
end
%Resultado antes de sombras
Gef=struct ('radHoriz',radHoriz, 'Theta',angGen, 'GefD', ...
GefD, 'Gefdm',Gefdm, 'Gefy',Gefy, 'GefI',inclin, 'iS"', ...
iS, 'alb',alb, 'modeTrk',modeTrk, 'modeShd', modeShd, ...
'angGen', [alfa,beta,betalim], 'structure', structure, ...
'distances',distances);
%$Célculo de sombras

if modeShd == ""| |modeShd=="bt"%$tampoco si hay backtracking
else
Gef = calcShd(result0, modeTrk, modeShd, structure, ...
distances) ;
end

function GO0=calcGO (lat,modeRad,dataRad, sample, keep night, ...
sungeometry,corr,f,tz, lon)

if ~exist('lat','var')||isempty(lat)
error ('No existe la variable o esta vacia')

else
if 1at>90]| |1lat==90
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error ('Valor fuera de rango de latitudes, coloque un valor
entre -90 y 90")
end
end
if ~find(modeRad==["prom", "aguiar","bd","bdI"])
error ("Elija un de los métodos ,prom,aguiar,bd o bdI")
end
$Datos de Radiacién
if ~exist('corr','var') | |isempty(corr)
switch (modeRad)
case "bd"
corr="CPR";
case "aguiar"
corr="CPR";
case "prom"
corr="Page";
case "bdI"
corr="BRL";
end
end
bd=£fBTd ("prom", tz) ;
GOdm=dataRad (:,1);
Ta=dataRad (:,2);
BD=timetable (bd', GOdm, Ta) ;
$Angulos solares y componentes de irradiancia
if (modeRad=="bdI")
sol = calcSol(lat,BD.Time', keep.night, SunGeometry,tz,lon);
compI = fCompI (sol, BD, corr, f);
compD compI(['GO', 'DO', 'BO']);
$by=[truncDay, FUN==P2E, sol.sample]; %Wh
$names_compD = ["GOd", "DO0d", "BO0d"];
compD.Fd = compD.DO0d/compD.G0d;
compD.Ktd = compD.G0d/as.zooD(sol) .Bo0d;
else %modeRad!="bdI"
sol = calcSol(lat, [],sample,BD.Time', [],keep night, ...
sungeometry,tz, lon);
compD = fCompD (sol, BD, corr, f);
compIl = fCompI (sol, compD);
end
$Temperatura
$Compruebo si tengo informacidén de temperatura a partir de la
%cual generar una secuencia de datos. Para eso, debo estar
$leyendo de www.mapa.es o de una base de datos que contenga dos
$variables con informacidén sobre valores diarios maximos y
$minimos de temperatura ind.rep = indexRep (sol) %para repetir
%$valores diarios de Ta, si es necesario.
indSol = s0l.S0lI.Time;
switch modeRad

case "bd"
if (all(c("TempMax","TempMin") == names (BD@data)))
fTemp (sol, BD)
else
if ("Ta" == names_BD.data)
zoo (BD.data.Ta(ind.rep), indSol)
else
warning ("No temperature information available!™)
end
end
case "bdI"
if ("Ta" ==(BD.data))

Ta=BD.data.Ta;
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else
warning ('No temperature information available!')

end
case "prom"
Tad=[];
for i=1l:length (compD.G0d)
Tad = [Tad; repmat (dataRad(i,2),24,1)]1;
end

Tad=timetable (s0l.SolI.Time, Tad);

end
$Medias mensuales y anuales
DayOfMonth=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]; %0JO
GOdm = timetable(sol.SolD.Time, compD.G0d/1000, compD.D0d/1000, ...

compD.B0d/1000, 'VariableNames', ["G0d","D0d","B0d"]); %kWh
GOy = sum([GOdm.GO0d GOdm.DOd GOdm.BOd].*DayOfMonth') ;
%Resultado

GO = struct('BD',BD, ... %$G0 contains "Meteo"...
'sol',sol, ... %$G0 contains 'Sol'...
'GOD'", compD, ... %$resultado de fCompD...
'GOdm', GOdm, ... $aggregate, medias mensuales...
'GOy',G0y, ... %aggregate, valores anuales...
'GOI'", compI, ... Sresultado de fCompI...
'Ta',Ta, ...

'Tad', Tad. .. %temperatura ambiente...
) ;
end

%% 6. Angulo de incidencia de la irradiacién solar sobre una
$superficie inclinada.
function Theta=fTheta (sol, beta, alfa, modeTrk, betalLim,BT, ...
struct,dist)
betalim=deg2rad (betalim) ;
lat=deg2rad(sol.sol.lat);
if sign(lat)==0 %Cuando lat=0, sign(lat)=0.
$Lo cambio a sign(lat)=1.
signLat=1;
else
signLat=sign(lat);
end
solI=sol.sol.SolI;
AlS=s0lI.AlS;
AzS=s0lI.AzS;
decl=solI.decl;
w=solIl.w;
aman=solIl.aman;
switch modeTrk
case "two"
Betal2x=pi/2-A1S;
Beta=Betalx+ (betalLim-Beta2x) * (Beta2x>betalim) ;
case "fixed"
Beta = repmat (deg2rad(beta), length(w),1l);
case "horiz"
BetaHorizO=atan (abs (sin (AzS) /tan (A1S))) ;
if (BT)
lew=dist.Lew/struct.L;
Longitud=lew. *cos (BetaHoriz0) ;
Cond= (Longitud>=1) ;
Longitud (Cond)=1; %Cuando Cond==TRUE Longitud=1
%y por tanto asin(Longitud)=pi/2,
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%de forma que BetaHoriz=BetaHoriz0
Beta=BetaHorizO+asin (Longitud)-pi/2;
$=ifelse (Cond,
$BetaHoriz0, #No hay sombra
%BetaHoriz0O+asin (Longitud) -pi/2)
else
BetaHoriz=BetaHoriz0;
if BetaHoriz>betalLim
Beta=betalLim;
else
Beta=BetaHoriz;
end
end
end
Beta (~aman)=nan;
switch modeTrk
case "two"
Alfa = AzS;
case "fixed"
Alfa = repmat (deg2rad(alfa), length(w),1l);
case "horiz"
Alfa=pi/2*sign (AzS) ;
end
Alfa (~aman)=nan;
switch modeTrk
case "two"
tl=sin(decl) .*sin(lat) .*cos (Beta);
t2=cos (decl) .*cos (w) . *cos (lat) . *cos (Beta) ;
t3=cos (decl) .*abs (sin(w)) .*sin (Beta) ;
cosTheta=tl+t2+t3;
case "fixed"
tl=sin(decl) .*sin(lat) .*cos (Beta) ;
t2=-signlLat.*sin(decl) .*cos (lat).*sin(Beta).*cos (Alfa);
t3=cos (decl) .*cos (w) .*cos (lat) . *cos (Beta) ;
t4=signlLat.*cos(decl) .*cos(w) .*...
sin(lat) .*sin (Beta) .*cos (Alfa);
t5=cos (decl) .*sin(w) .*sin (Alfa) .*sin (Beta) ;
cosTheta=tl+t2+t3+t4+t5;
case "horiz"
tl=sin(decl) .*sin(lat) .*cos (Beta);
t2=-signlat.*sin (decl) .*cos(lat).*sin(Beta) .*cos (Alfa);
t3=cos (decl) .*cos (w) . *cos (lat) . *cos (Beta) ;
t4=signlat.*cos (decl) .*cos (w) .*sin(lat).*...
sin (Beta) .*cos (Alfa);
t5=cos (decl) *sin (w) *sin (Alfa) *sin (Beta) ;
cosTheta=t1l+t2+t3+t4+t5;
end
cosTheta (~aman) =nan;
cosTheta=cosTheta.* (cosTheta>0); %cuando cosTheta<(0, Theta es
$mayor de 90°, y por tanto el
%501 estad detras del panel.
Theta=timetable (soll.Time,Beta,Alfa,cosTheta, 'VariableNames', ...
["Beta","Alfa", "cosTheta"]);

function inclin=fInclin(compIl,angGen,iS,alb,horizBright, HCPV)
%angGen es el resultado de fTheta

$Preparo argumentos

$Irradiancia solar sobre una superficie inclinada
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ang = angGen;

Beta = ang.Beta;

Alfa = ang.Alfa;

cosTheta = ang.cosTheta;

comp = compl.sol.SolI;

aman = comp.aman;

BO = compI.GOI.BO;

Bo0O = comp.Bo0;

DO = compI.GO0I.DO;

GO = compI.GOI.GO;

cosThzS = comp.cosThzS;

cosThzS (~aman)=nan;

$Método N.Martin para suciedad e incidencia no perpendicular

Suc = [1, 0.17, -0.069;0.98,.2,-0.054;0.97,0.21,-0.049;0.92, ...

0.27,-0.0231;
(exp (-cosTheta./Suc(iS,2)) - exp(-1./Suc(isS,2)))./...
- exp(-1./Suc(is,2)));

FTb =
(1 )

FTd = exp(-1./Suc(iS,2) .* (4./(3*pi) .* (sin(Beta) +...
(p )

i - Beta - sin(Beta))./ (1 + cos(Beta))) +...
Suc (iS,3) .* (sin(Beta) +...
(pi - Beta - sin(Beta))./ (1 + cos(Beta)))."2));
FTr = exp(-1./Suc(iS,2) .* (4./(3.*pi) .* (sin(Beta) +...
(Beta - sin(Beta))./ (1 - cos(Beta))) +...
Suc (iS,3) .* (sin(Beta) +...
(Beta - sin(Beta))./(1 - cos(Beta)))."2));

$Método Hay and Davies para tratamiento difusa
B = B0O.*cosTheta./cosThzS.* (cosThzS>0.007) ;
$E1l factor cosThzS>0.007 hace falta para eliminar resultados
%erroneos cerca del amanecer
k1l = B0O./ (Bo0);
Di = DO .* (1-k1) .* (l+cos(Beta))./2;
if (horizBright)
Di = Di .* (l+sgqrt(B0./G0) .* sin(Beta./2)."3);

Dc = DO .* k1l .* cosTheta./cosThzS .* (cosThzS>0.007);
= alb .* GO .* (l-cos(Beta))./2;

= (Di + Dc);

Irradiancia extraterrestre en el plano inclinado

o = Bo0 .* cosTheta./cosThzS .* (cosThzS>0.007);
Irradiancia directa normal (DNI)

n = BO./cosThzS;

Suma de componentes

G =B + D + R;

Ref = R .* Suc(iS,1) .* (1-FTr) .* (~HCPV);

Ref (isnan (FTr)) = 0; %$Cuando cos (Beta)=1, FTr=NaN. Anulo Ref.
Dief = Di .* Suc(iS,1) .* (1 - FTd) .* (~HCPV);

Dcef = Dc .* Suc(iSs,1) .* (1 - FTb) .* (~HCPV);

Def = Dief + Dcef;

Bef = B .* Suc(iS,1) .* (1 - FTb);

Gef = Bef + Def + Ref;

o)

% Use 0 instead of NA for irradiance values

o0 I oo U W

oo

Bo(~aman) = 0;Bn(~aman) = 0;G(~aman) = 0;D(~aman) = 0;
Di(~aman) = 0;Dc(~aman) = 0;B(~aman) = 0;R(~aman) = 0;

FTb (~aman) = 0;FTd(~aman) = 0;FTr (~aman) = 0;Dief (~aman) = 0;
Dcef (~aman) = 0;Gef (~aman) = 0;Def (~aman) = 0;Bef (~aman) = 0;
Ref (~aman) = 0;

%$Resultado

inclin = timetable (comp.Time,Bo, Bn,G, D, Di, Dc, B, R,FTb,...
FTd, FTr,Dief, Dcef, Gef, Def, Bef, Ref, 'VariableNames', ...
{IBOI, anv,va, va, 'Dj_', 'DC', va, 'R','FTb', 'FTd',...
'"FTr', 'Dief', 'Dcef', 'Gef', 'Def', 'Bef', 'Ref'});
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function Sol=calcSol(lat, BTd, sample, BTi, EoT, keep night, ...
method, tz, lon)
if (~exist ('BTi','var')||isempty (BTi))
solD=fSolD(lat, BTd, method, lon);
solI=fSolI (lat,solD,sample,BTi,EoT, keep night,method, tz,lon);
$match = attr(solI, 'match');
%$sample = attr(soll, 'sample');
else Sutilizo BTi
solD = fSolD(lat, BTd, method);
soll = fSolI(lat,solD, sample,BTi,E0T, ...
keep night,method, tz, lon);
end
Sol.lat=lat;
Sol.SolD=solD;
Sol.SolI=solI;
Sol.sample=sample;

%% 9. Rendimiento de un sistema fotovoltaico

function Prod=fProd(inclin,module,generator, inverter,effSys)
Gef = inclin.GefI.Gef;

Ta = inclin.radHoriz.Tad.Varl;

Ncs = module.Ncs;

Ncp = module.Ncp;

generator.Pg = (module.Vmn * generator.Nms)* (module.Imn *...
generator.Nmp) ;

Nms = generator.Nms;

Nmp = generator.Nmp;

Pinv = inverter.Pinv;

%$%$Solar Cell i-v

vocn = module.Vocn / module.Ncs;
iscn = module.Iscn/ module.Ncp;
vmn = module.Vmn / module.Ncs;
imn = module.Imn / module.Ncp;

vmin = inverter.Vmin / (Ncs * Nms);
vmax = inverter.Vmax / (Ncs * Nms);
cell = iv(vocn,iscn,vmn, imn,module.TONC,module.CoefVT,Ta, ...

Gef,vmin, vmax) ;
%$%Generator voltage and current

Idc = Nmp .* Ncp .* cell.idc;
Isc = Nmp .* Ncp .* cell.isc;
Impp = Nmp .* Ncp .* cell.impp;
Vdc = Nms .* Ncs .* cell.vdc;
Voc = Nms .* Ncs .* cell.voc;
Vmpp = Nms .* Ncs .* cell.vmpp;

%%DC power (normalization with nominal power of inverter)
%$%including losses

PdcN = Idc .* Vdc ./ Pinv .*...

(1 - effSys.ModQual / 100)

(1 - effSys.ModDisp / 100) .

(1 - effSys.MPP / 100) .*...

(1 - effSys.OhmDC / 100);

$%$Potencia AC normalizada al inverter

Ki = inverter.Ki;

if size(Ki,1l)==3&&size (Ki,2)==

%Ki es una matriz de nueve coeficientes-->dependencia con tensién
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VP = [Vdc PdcN];

PacN = apply(VP, 1, solvePac, Ki);
else
%Ki es un vector de tres coeficientes-->sin dependencia
$con la tensiédn

A = Ki(3);

B = Ki(2) + 1;

C = Ki(l) - PdcN;

PacN = (-B + sqrt(B.”2 - 4 * A * C))/ (2 * A);
end

EffI = PacN ./ PdcN;
pacNeg = PacN <= 0;

PacN (pacNeg) = 0;

PdcN (pacNeg) = 0;

EffI (pacNeg) = 0;

%$%Potencia AC y DC sin la normalizacidn
Pac = PacN .* Pinv .*...

Gef > inverter.Gumb) .*...

(
(1 - effSys.OhmAC ./ 100) .*...
(1 - effSys.TrafoMT ./ 100) .*...
(1 - effSys.Disp ./ 100);

Pdc = PdecN .* Pinv .* (Pac > 0):

$%Result

prodI=timetable(inclin.GefI.Time,cell.Tc,Voc, Isc, Vmpp, Impp, ...
vdc, Idc, Pac, Pdc,EffI, 'VariableNames', ...
["TC", HVOC", "ISC", "vmpp", " Impp", "VdC", HIch’ HPacH’ HPch’ .
"EEEIM]);

Prod = struct('prodIl',prodI, 'generator',generator, ...
'module’',module, 'inverter', inverter, 'effSys',effSys);

end

function result=solvePac (x, Cinv)
Vde=x (1) ;

PdcN=x (2) ;

vV = [1, Vdc, Vdc"2];
Ki=sum (V* (Cinv)) ;

A=Ki(3);

B=Ki (2)+1;

C=Ki (1) - (PdcN) ;

result = (-B+sqrt(B"2-4*A*C))/ (2*A);
end

function cell=iv(vocn, iscn, ...
vmn, imn, TONC, CoefVT, Ta,Gef,vmin, vimax)

$%voc, 1isc, vmpp, impp : Valores de la célula

$%Voc, Isc, Vmpp, Impp: Valores del Modulo/Generador

%$%Calculo de la caracteristica corriente - voltaje de una célula
% solar con Gef and Ta

% vmin = nan

% vmax = nan

%% Constantes de la células

Gstc = 1000; $W/m2 - Irradiancia Estandar

Ct = (TONC - 20) / 800;

vtn = 0.02585 * (273 4+ 25) / 300;%Potencial térmico a

%temperatura estandar
m=1.3; %$Factor de idealidad de diodo (default silicio)
%% Temperatura de la célula

Tc = Ta + Ct * Gef;
vVt = 0.02585 * (Tc + 273)/300;
%% Resistencia en Serie
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Rs = (vocn - vmn + m * Vtn * log(l - imn/iscn)) / imn;
%% Voc y Isc en condiciones ambiente
voc = vocn + CoefVT * (Tc - 25);
isc = iscn * Gef/Gstc;
%% Método Ruiz para el calculo de la caracteristica voltaje y
%corriente
%$De una célula
rs = Rs .* isc./voc;
koc = voc./(m .* Vt);
%% Punto de méxima potencia
Dm0 = (koc - 1)./(koc - log(koc)):;
Dm = DmO + 2 .* rs .* Dm0."2;
impp = isc .* (1 - Dm./koc);
vmpp = voc .* (1 - log(koc./Dm)./koc - rs .* (1 - Dm./koc));
vdc = vmpp;
idec = impp;
$%Cuando el MPP estéd por debajo/superior a los limites de tensidn
%del inversor, establece el punto de tensidén en el limite
%correspondiente.
$Funciones auxiliares para calcular la corriente a una tensién
$definida.
$%Inverter minimum voltage
if (~ismissing(vmin))
if any(vmpp < vmin)
indMIN = find(vmpp < vmin) ;
for i=indMIN'

vocMIN = voc (i) ;

kocMIN = koc (i) ;

rsMIN = rs(i);

vmin = vmin/vocMIN;

%%v debe estar entre 0 y 1

vmin (vmin < 0) = 0;
vmin (vmin > 1) = 1;
imin=ilimit (vmin, kocMIN, rsMIN):;
end
iscMIN = isc (indMIN) ;
idc (indMIN) = imin * iscMIN;
vdc (indMIN) = vmin;

warning ('Minimum MPP voltage of the inverter has been
reached')
end
end
if (~ismissing(vmin))
if any (vmpp > vmax)
for i=indMAX'
vocMAX = voc (i) ;
kocMAX = koc (i) ;
rsMAX = rs(1i);
vmax = vmax / VOcMAX;
%%v debe estar entre 0 y 1

vmax (vmax < 0) = 0;
vmax (vmax > 1) = 1;
imax=ilimit (vmax, kocMAX, rsMAX):;
end
iscMAX = isc (indMAX) ;
idc (indMAX) = imax * i1scMAX;
vdc (1ndMAX) = vmax;

warning ('Maximum MPP voltage of the inverter has been
reached"')
end
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end

cell=struct('Ta',Ta, 'Tc', Tc, 'Gef', Gef,'voc', voc,'isc', isc,...
'vmpp ', vmpp, 'impp', impp, 'vdc', vdc, 'idc', idc);

End

function result=izero (i, v, koc, rs)

vp = v + i*rs;

Is = 1/(1 - exp(-koc * (1 - rs)));

result = 1 - (1 - Is * (exp(-koc * (1 - vp)) - exp(-koc *...
(1 - rs))));

end

function result=ilimit (v, koc, rs)
if (ismissing(koc))
result=missing;

else
fun=@ (i) izero(i,v,koc,rs);
options = optimset ('Display', 'iter'")
result=fzero (fun, [0.0000000001 1],options)
end

%% 13. Movimiento diario aparente del Sol desde la Tierra

function SolD=fSolD(lat,BTd,method,varargin)
if nargin<4
mode="prom';
year a=year (datetime('now'));
tz="Etc/UTC';
else
mode=varargin{l};
year a=varargin{2};
tz=varargin{3};
end
if (abs(lat)>90)
lat=sign(lat) *90;

warning ('Latitude outside acceptable values. Set to %$.4f ', ...
lat)
end
lat=deg2rad(lat);
if ~exist ('BTd', 'var') | |isempty (BTd)
BTd=fBTd (mode, tz, {year a});
else
BTd=unique (BTd) ;
end
dn = day (BTd, 'dayofyear'); %dia del afo

origin=datetime (2000,1,1,12,0,0);

origin.TimeZone=tz;

jd 1l=juliandate (BTd+hours (12));

jd 2=juliandate (origin);

jd=jd 1-jd 2;

X = 2*pi* (dn-1)/365;

methods=["cooper", "spencer", "michalsky", "strous"];

if ~matches (method, methods)

warning ("Escoja uno de los métodos cooper, spencer,michalsky

o strous")

end
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%Declinacién
switch method
case "cooper"
$Cooper, P.I., Solar Energy, 12, 3 (1969).
%"The Absorption of Solar Radiation in Solar Stills"
decl=23.45*sin (2*pi* (dn+284) /365) ;
decl=deg2rad(decl) ;
case "spencer"
%Spencer, Search 2 (5), 172
$https://www.mail-archive.com/sundial@uni-
koeln.de/msg01050.html
decl = 0.006918 - 0.399912*cos (X) +...
0.070257*sin(X) - 0.006758*cos (2*X) +...
0.000907*sin(2*X) - 0.002697*cos (3*X) +...
0.001480*sin (3*X) ;
case "strous"
meanAnomaly = (357.5291 + 0.98560028*73d);%%360
coefC=[1.9148, 0.02, 0.00031;
sinC=sin (outer (1:3, deg2rad(meanAnomaly), '*'));
C = colSums (coefC*sinC) ;
trueAnomaly= (meanAnomaly + C);%$%360
ecliplLong= (trueAnomaly + 282.9372);%%360
excen=23.435;
sinEclip=sin (deg2rad(eclipLong));
sinExcen=sin (deg2rad(excen)) ;
decl=asin(sinEclip*sinExcen) ;
case "michalsky"
meanLong=(280.460+0.9856474*3d) ;%%
meanAnomaly=(357.528+0.9856003*jd) ;%
eclipLong= (meanLong +1.915*sin (d2r
0.02*sin (d2r (2*meanAnomaly) ) )
excen=23.439-0.0000004*73d;
sinEclip=sin (d2r (ecliplong)) ;
sinExcen=sin (d2r (excen)) ;
decl=(asin(sinEclip*sinExcen)) ;
end
%Distancia sol-tierra, 1/r2
$ro=1.496E8 #distancia media Tierra-Sol (km)
switch (method)
case "cooper"
eo = 1 + 0.033*cos (2*pi*dn/365);
case "spencer"
eo = 1.000110 + 0.034221*cos(X) + 0.001280*sin(X) +...
0.000719*cos (2*X) + 0.000077*sin (2*X) ;
case "michalsky"
eo = 1.000110 + 0.034221*cos(X) + 0.001280*sin(X) +...
0.000719*cos (2*X) + 0.000077*sin (2*X) ;
case "strous"
eo = 1.000110 + 0.034221*cos(X) + 0.001280*sin(X) +...
0.000719*cos (2*X) + 0.000077*sin (2*X) ;
end
$Ecuacidén del tiempo en minutos
%$Segun Alan M.Whitman "A simple expression for the equation
%of time"
$EoT=ts-t, donde ts es la hora solar real y t es la hora solar
smedia
$Valores negativos implican que el sol real se retrasa respecto
%al medio
M=2*pi/365.24*dn;
EoT.min=229.18* (-0.0334*sin (M) +0.04184*sin (2*M+3.5884)) ;
EoT=(EoT.min/60) *pi/12; $radianes
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$Longitud del dia
cosWs=-tan (lat) *tan (decl) ;

ws=(-acos (cosWs)); S$sunrise, negative since it is before noon
polar = find(isnan(ws)); $Polar day/night

ws (polar) = -pi* (cosWs(polar) < -1) + 0*(cosWs(polar) >1);
$Irradiancia Extraterrestre o extra-aftmosferica.

Bo=1367; %$solar constant

Bo0d=-24/pi*Bo.*eo.* (ws.*sin(lat) .*sin(decl)+cos(lat)....
*cos (decl) .*sin(ws)); %el signo negativo se debe a
%$la definicidén de ws
SolD=timetable (BTd',decl', eo', ws', Bo0Od', EoT',...
'VariableNames', {'decl', 'eo', 'ws', 'Bo0d', "EoT"'}) ;

function SolI=fSolI(lat,SolD,sample,BTi,E0T, keep night,method, ...

tz,lon)
Bo = 1367;%constante solar
lat=deg2rad(lat);
tl = datetime('today', 'TimeZone',tz);

lambda h = 15*hour (tzoffset (tl));
if ~isempty(lon) &&lambda h~=0
lambda l=lon;
dT=deg2rad(lambda 1l-lambda h);
else

end
if sign(lat)==0 %Cuando lat=0, sign(lat)=0. Lo cambio a
$sign(lat)=1
signLat = 1;
else
signLat=sign((lat));
end
data=[SolD.decl,SolD.eo, SolD.ws,SolD.Bo0d, SolD.EoT];
matdata=[];

if ~exist ('BTi', 'var') | |isempty (BTi)
segby=[];
cond=0;
$data=table (SolD.decl, SolD.eo,SolD.ws,SolD.Bo0Od, SolD.EoT,
% 'VariableNames', ["decl","eo", "ws", "Bo0d", "EoT"]) ;
else

segby time = BTi;
sampleDiff = median(diff (segby time));
segby=[1;
cond=1;
end
switch sample
case "hour"
tsamples='hour';
isamples=0:23;
case "min"
tsamples="'min';
isamples=0: (60*24-1);
case "sec"
tsamples="'second';
isamples=0: (60*60*24-1) ;
end
if cond==
for i=1l:length(SolD.Time)
seqgby=[segqby dateshift (SolD.Time (i), 'start',...
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tsamples,isamples) ];
matdata=[matdata; repmat (data(i,:),24,1)];
end
else
for i=l:length (segby time)
segby=[segby dateshift (SolD.Time (i), 'start',...
tsamples, isamples)];
matdata=[matdata; repmat(data(i,:),24,1)];
end
end
%0Obtengo las variables de solD
decl=matdata(:,1);
eo=matdata(:,2);
ws=matdata(:,3);
BoOd=matdata(:,4);
EoT=matdata(:,5);
TT=timetable (segby',decl,eo,ws,Bo0d,E0T);

if (EoT)

EoT = TT.EOT;
else

EoT = 0;
end

origin=datetime (2000,1,1,12,0,0);
origin.TimeZone=SolD.Time.TimeZone;
jd l=juliandate (segby);
jd 2=juliandate (origin);
jd=jd _1-3jd 2;
TO = segby.Hourt+segby.Minute+segby.Second;
TO=TO"';
switch method
case "cooper"
w=pi/12* ((TO-12))+EoT+dT;
case "spencer"
w=pi/12* ((TO-12))+EoT;
case "michalsky"
meanLong = (280.460+0.9856474*3d) ;%%360

meanAnomaly = (357.528+0.9856003*3d) ;%%360
eclipLlong = (meanlong +1.915*sin (deg2rad(meanAnomaly)) ...

+0.02*sin (deg2rad (2*meanAnomaly))) ;$%$360
excen = 23.439-0.0000004*3d;
sinEclip = sin(deg2rad(eclipLong)) ;
cosEclip = cos(deg2rad(eclipLong)) ;

cosExcen = cos(deg2rad(excen));
ascension = rad2deg(atan2 (sinEclip*cosExcen, cosEclip)):;
%$%360

%$hora sideral media local, LMST

%TO se ha corregido previamente con local2Solar para

%$para incluir la longitud, el horario de wverano,

Imst = (180/12*(6.697375 + 0.0657098242*jd + TO)) ;%%360

w = (lmst-ascension);

w = deg2rad(w + 360*(w < -180) - 360*(w > 180));
case "Strous"

meanAnomaly = (357.5291 + 0.98560028*73d);%%360

coefC = c(1.9148, 0.02, 0.0003);

sinC = sin(outer(1:3, deg2rad(meanAnomaly), '*"));

C = colSums (coefC*sinC);

trueAnomaly = (meanAnomaly + C);%$%360
eclipLong = (trueAnomaly + 282.9372);%%360
excen = 23.435;

sinEclip = sin(deg2rad(eclipLong)) ;
cosEclip = cos(deg2rad(eclipLong)) ;
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cosExcen = cos(deg2rad(excen));
ascension = rad2deg(atan2 (sinEclip*cosExcen, cosEclip));
%%360
%$hora sideral media local, LMST
%TO se ha corregido previamente con local2Solar para
%$incluir la longitud, el horario de verano, etc.
Imst = (280.1600+360.9856235*3jd) ;%$%360
w = (lmst-ascension);
w = deg2rad(w + 360* (w< -180) - 360* (w>180));
end
aman=abs (w) <=abs (ws); $TRUE if between sunrise and sunset
%$Angulos solares
cosThzS=sin (decl) .*sin(lat)+cos (decl) .*cos (w) .*cos (lat);
% cosThzS (~aman)=nan
cosThzS (cosThzS>1)=1;
AlS = asin(cosThzS); %Altura del sol

cosAzS = signlLat.* (cos(decl) .*cos (w)*sin(lat)-cos(lat)....
*sin(decl)) ./cos (AlS);

% is.na(cosAzS) =~aman

cosAzS (cosAzS > 1) = 1;

cosAzS (cosAzS < -1) = -1;

AzS = sign(w) .*acos (cosAzS); %Angulo azimutal del sol. Positivo

%hacia el oeste.

$Irradiancia extra-atmosférica

Bo0O=Bo.*eo.*cosThzS;

BoO (~aman) = 0; %Bo0 is 0 outside the sunrise-sunset period
%Generador empirico de Collares-Pereira y Rabl

a = 0.409-0.5016*sin (ws+pi/3);

b 0.6609+0.4767*sin (ws+pi/3);

rd=Bo0./Bo0d;

rg=rd.* (atb.*cos (w));

$#Resultados

if (~keep night) %No conservamos todo aquello en lo que

%$aman==FALSE

idx= (aman==true) ;

segby = segby (idx);

Soll = timetable(segby',w(idx), aman(idx), cosThzS(idx),...
AlS(idx), AzS(idx), BoO(idx), rd(idx), rg(idx),...
'VariableNames', {'w', 'aman', 'cosThzS', 'A1S', 'AzS"', ...
'"BoO', 'rd', 'rg'});

$mtch = mtch (aman==TRUE)

else
SolI = timetable (segby',w, aman, cosThzS, AlS, AzS, BoO,...
rd, rg, decl, 'VariableNames',{'w',6 'aman', 'cosThzS', ...
'AlS', 'AzS','BoO', 'rd"', 'rg', "decl'});
end
end

%% 15. Calculo de la irradiancia solar en una superficie
$horizontal

function CompI=fCompI (sol, compD, GOI, corr, f, filterGO)
¢$indices de tiempo

soll = sol.SolI;

sample = sol.sample;

indSol soll.Time;

%$Recuperar algunas variables de soll

rd = solI.rd;

rg = soll.rg;

aman = solI.aman;

Bo0 = so0lI.BoO;
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%$Si no se proporcionan valores instantdneos, se utiliza compD en
%su lugar.
if ~exist('GOI','var') | |isempty (GOI)
$Componentes de la irradiacidédn diaria
DO0d=[];G0d=[];B0d=[];
for i=1:length (compD.D0d)
DO0d = [DOd; repmat (compD.DO0d(i),24,1)]1;
G0d = [GO0d; repmat (compD.GO0d(i),24,1)1]1;
BO0d = [BOd; repmat (compD.BOd(i),24,1)];
end
$Perfil diario utilizando las propuestas de Liu y Jordan,
%Collares-Pereira y Rabl.
DO = DOd .* rd;
GO = GO0d .* rg;
$Este método puede producir una irradiancia difusa superior a
%$la irradiancia global.
GO = [max(GO', DO")]1';
BO = GO - DO;
%$Los valores negativos se fijan en NA
neg = (BO < 0)| (DO < 0)| (GO <0);
GO (neg)=nan;
DO (neg) =nan;
BO (neg) =nan;
%Los perfiles diarios se escalan para mantener los valores
$diarios de irradiaciédn
dayss = datetime (year (indSol)
TT=timetable (indSol, G0, D0, BO)
TTR = retime (TT, 'daily', "sum'
TTR (TTR.GO0==0, :)=[1;
DOdCP=[];G0dCP=[];B0dCP=[1];
for i=l:length (compD.D0d)

,month (indSol) ,day(indSol)) ;

);

DOACP = [DOdCP; repmat (TTR.DO(i),24,1)]1;
GO0dCP = [GOdCP; repmat (TTR.GO (i),24,1)];
BOdCP = [BOdCP; repmat (TTR.BO(1),24,1)];

end
kt = GO./Bo0;
fd = D0./GO;

else
warning ("Revisar el cadlculo de compD")

end

% Values outside sunrise-sunset are set to zero
GO (~aman) =0;

DO (~aman)=0;

BO (~aman) =0;

kt (~aman)=0;

fd (~aman)=0;

CompIl = timetable (indSol, kt,fd,G0,D0,B0, 'VariableNames', ...
["kt", "fd", "GO", "DO", "BO"] ) ;
%attr (result, 'match') = mtch

%% 16. Componentes de la irradiacién solar global diaria sobre
%una superficie horizontal
function CompD=fCompD (sol,G0Od, corr, f)
Bo0Od=so0l.SolD.Bo0d;
G0d=G0Od.G0dm;
if size (G0d,1)<size (G0d, 2)
G0d=G0d"';
end
%$indexSol = index(sol);
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G0d (GO0d>Bo0d) =nan;
Ktd=G0d./Bo0d;
if corr~="none"
switch corr
case "CPR"
Fd=FdKtCPR (Ktd) ; $Correlacion global-difusa diaria de
%Collares Pereira y Rabl
case "Page"
Fd=FdKtPage (Ktd) ; $Correlacidén global difusa para
%medias mensuales de Page
case "LJ"
Fd=FdKtLJ (Ktd); %Correlacidén global difusa para
smedias mensuales de Liu y Jordan
case "EKDd"
Fd=FdKtEKDd (Ktd, sol); %Correlacidédn global difusa
%$diaria de Erbs et al
case "CLIMEDdA"
Fd=FdKtCLIMEDd (Ktd); %Correlacidén global difusa
%diaria de CLIMED
case "user"
if nargin<4
Fd=f (Ktd); %Correlacidén propuesta por el usuario
else
error ("Ingrese funcidén de correlacidn propuesta)
end
otherwise
error ("Descriptor errdéneo de la correlacidédn Fd-Ktd")
end
DOd=Fd.*G0d;
B0d=G0d-D0d;
else
$corr=='none', y por tanto GOd es multivariante con GO0d, DOd
%y BOd
IrrData=G0d;
IrrData (IrrData.G0d>Bo0d)=nan;
DOd=IrrData.D0d;
BOd=IrrData.B0d;
GOd=IrrData.G0d;
Ktd=G0d/Bo0d;
Fd=D0d/G0d;
end
CompD=timetable (sol.SolD.Time, Fd, Ktd, G0Od, D0d,B0d, ...
'VariableNames', ["Fd", "Ktd", "G0d", "D0d", "B0Od"]) ;
end
%$Medias mensuales
function Fd=FdKtPage (Ktd) $Page para medias mensuales
Fd=1-1.13*Ktd;
end
function Fd=FdKtLJ (Ktd)%Liu y Jordan para medias mensuales
Fd=(Ktd<0.3)*0.595774 + (Ktd>=0.3 & Ktd<=0.7)*...
(1.39-4.027*Ktd+5.531*Ktd"2-3.108*Ktd"3)+...
(Ktd>0.7)*0.215246;
end
%$Diarios
function Fd=FdKtCPR (Ktd)%Collares-Pereira y Rabl para diarios
Fd=(0.99* (Ktd<=0.17) )+ (Ktd>0.17 & Ktd<0.8)*...
(1.188-2.272*Ktd+9.473*Ktd"2-21.856*Ktd"3+14.648*Ktd"4)+...
(Ktd>=0.8)*0.2426688;
end
function Fd=FdKtEKDd (Ktd, sol)%%Erbs, Klein y Duffie para diarios
ws = sol.ws;
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WS1l=(abs (ws)<1.4208) ;

Fd=WS1* ( (Ktd<0.715)* (1-0.2727*Ktd+2.4495*Ktd"2-11.9514*Ktd"3+...
9.3879*Ktd"4) + (Ktd>=0.715) * (0.143) ) +~WS1* ((Ktd<0.722) *...
(1+0.2832*Ktd-2.5557*Ktd"2+0.8448*Ktd"3) +...
(Ktd>=0.722)*(0.175)) ;

end

function Fd=FdKtCLIMEDd (Ktd)% CLIMED]l para diarios

Fd=(Ktd<=0.13)*(0.952)+ (Ktd>0.13 & Ktd<=0.8)*...
(0.868+1.335*Ktd-5.782*Ktd"2+3.721*Ktd"3)+...
(Ktd>0.8)*0.141;

end

%$Horarios

function fd=FdKtEKDh (kt)%Erbs, Klein y Duffie para horarios

fd=(kt<=0.22)*(1-0.09*kt)+(kt>0.22 & kt<=0.8)*...
(0.9511-0.1604*kt+4.388*kt"2-16.638*kt"3+12.336*kt"4)+...
(kt>0.8)*0.165;

end

function fd=FdKtCLIMEDh (kt)%$CLIMED2 para horarios

fd=(kt<=0.21)*(0.995-0.081*kt)+(kt>0.21 & kt<=0.76)*...
(0.724+2.738*kt-8.32*kt"2+4.967*kt"3)+...
(kt>0.76)*0.180;

end

function fd=FdKtBRL (kt, sol)%Boland et al.

sample=sol.sample;

idx=index (sol) ;

w=coredata (sol.w) ;

aman=coredata (sol.aman) ;

AlS=coredata (sol.AlS);

% Calculo de fd

fd=(l+exp (-5.38+6.63*kt+0.006*r2h (w) -0.007*r2d (A1S) +1.75*Ktd+. ..
1.31*pers) )™ (-1);

end

function BTd=fBTd (mode, tz,vargin)
if nargin<=2
year a=year (now) ;
Y=repmat (year a,1,12);
M=1:12;
else
if length(vargin)<2&&mode=="prom"
year a=vargin{l};
Y=repmat (year _a,1,12);
M=1:12;
end
if length(vargin)<=3&&mode=="serie"
start=vargin{2};
final=vargin{3};
end
end
switch mode
case "serie"
if nargin<=2
serie=datetime (year a,1,1):datetime(year a,12,31);
serie.TimeZone=tz;
BTd=serie;
else
serie=datetime (start, 'InputFormat', "dd-MM-
uuuu") :datetime (final, 'InputFormat', "dd-MM-uuuu") ;
serie.TimeZone=tz;
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BTd=serie;
end
case "prom"
prombays=[17,14,15,15,15,10,18,18,18,19,18,131]1;
prom=datetime (Y, M, promDays) ;
prom.TimeZone=tz;
BTd=prom;
end
end
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APENDICE H1

Datasheet Panel Fotovoltaico Hoja 1
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Datasheet Panel Fotovoltaico Hoja 2
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APENDICE 11

Tabla 310.16 del NEC: Ampacidades de Conductores Aislados con No Mas de
Tres Conductores de Corriente en Canalizacién, Cable o tierra (directamente
enterrados)

Table 31016 Ampacities of Insulated Conductors with Not More Than Three Current-Carrving Conductors in Raceway, Cable, or
Earth (Directdy Buried)

Temperature Rating of Conductor [See Table 310.4(A)] |

60°C (140°F) | 75°C (167'F) 90°C (194°F) 60°C (140°F) | 75°C (167°F) 90°C (194°F)
Types TBS, SA,
SIS, FEP. FEPB,
M1, PFA, RHH, Types THS, SA,
RHW-2, THHN, SIS, THHN,
Types RHW, | THHW, THW-2, THHW, THW-2,
THHW, THW,| THWN-2, USE-2, Types RHW, | THWN-Z, RHH,
THWN, XHH, XHHW, THHW, THW,| RHW-2, USE-2,
XHHW, XHHW-2, XHWN, THWN, XHH, XHHW,
XHWN, USE, | XHWN.2, XHHN, XHHW, XHHW-Z, XHWN,
Size AWG or Types TW, UF w 7, 7TW-2 Types TW, UF| XHWN, USE | XHWN-2, XHHN |
hemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM = Size AWG or kemil
I8¢ — - I - — - -
16* —_ - 18 -— — -— -
19 in 20 25 — — - -
12 20 25 o 15 o 25 e
1 R aan 190 25 0 5% 1
8 £ ol 55 45 40 45 8
3 oh (3 75 1w ] 130 6
1 70 A% L] L1 [ ™ i
3 8 100 1 ) " 55 3
2 95 1} i) 1% 75 w | LU 2
I 116 130 115 85 100 115 1
1/0 125 150 17 10 120 155 1/40
2/0 145 135 195 1o 145 190 20
3/0 1A% 200 225 130 155 17 30
/0 145 Zi A 1h0 180 0% L]
250 2415 55 900 170 205 2140 250
W 240 N5 53X 195 Qa0 260 S00
3 R 0 5 210 @50 280 350
M Pl L5 REH] 225 270 R 400
Ay N $=0 4% 2600 A0 150 500
(A 350 420 a7 288 F0 UL o
00 ash 160 A 30 a 1325 00
750 00 175 A3 F20 385 155 ™
S0 110 190 Anh a80 305 145 S0
(Y 435 H5e0 585 236 4245 450 HO0
100 455 55 415 575 15 A 1000
1250 1 590 a0 W a8 515 19%0)
1240 L 20 Jun (8] a0 bS5 1500
1700 5 51l 75 e S5 [0 1750
2000 Kok s il 1o A0 G0 2000
Notes:

1. Sectsan 310.15(B) shall be referenced for ampariy correction factars where the ambient tempernre s ather than %0°C (86°F),
2 Secton SHL15(C) 1) shadl be referenced for more than three currenicanying conductoss.

W Secsan SHELG shall be veferenced for conditions of use.

ESecon 240 8D} shall be referencod for conductor overcurent peosection Rmsieiios, exceptas modified chewbiene i e Cod
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APENDICE 12

Tabla 310.15(B)(1) del NEC: Factores de correccion de la temperatura ambiente
basados en 30°C (86°F)

Table 310.15(B)(1) Ambient Temperature Correction Factors Based on 30°C (86°F)

For ambient temperatures other than 30°C (86°F), multiply the ampacities specified in the ampacity
tables by the appropriate correction factor shown below.

Ambient Temperature Rating of Conductor Ambient
Temperature Temperature
(*C) 60°C 75°C 90°C (°F)

10 or less 1.29 1.20 1.15 50 or less
11-15 | 1.22 1.15 1.12 | 51-59
16-20 | 1.15 1.11 1.08 | BO—6H8
21-25 | 1.08 1.05 1.04 ' H5U-77
2650 | 1.00 1.00 1.00 | TR-B6
31-35 | 0.91 0,94 0.96 ' R7-05
56—40 | 0.82 .88 0.91 | aG-104
41-45 | 0.71 0.82 0.87 | 105-113
4650 | 0.58 0.75 0.82 | 114-192
51-55 | 0.41 .67 0.76 ' 125-131
B0 | — .58 0.71 ' 132-140
Hi1-65 | — 0.47 0.65 ' 141-149
66—70 | — 0.53 0.58 ' 150-158

71-75 | — — 0.50 | 159-167
7680 | — — 0.41 | 168-176
B1-85 | — — 0.29 | 177-185
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APENDICE I3

Tabla 8 del NEC: Propiedades de los conductores

Table 8 Conductor Propertics

Conductors Direct-Current Resistance at 75°C (167°F)
Stranding Overall Copper
m Area Diameter Dismeter Area Uncoated Coated Alumimum
or Circular ohm/  ohm/ ohm,  obm/ olun,/ /
kemil)  mm* mils  Quandy  mm o, min in, mm’  in.f km KFT ki KFT km KFT
18 1620 1 - —_ 0.040 A.825 0001 255 7T 26.5 508 42.0 128
18 1620 7 0.5 0015 0.046 LOG 0002 261 795 277 8.45 2.8 131
1 80 1 s — 0051 131 o2 160 180 16,7 08 2004 8.5
10 2580 7 G449 0019 0058 163 0008 164 19 17.3 5,29 26,9 8.21
14 4110 1 —_ —_ 0,064 208 0003 101 307 104 319 16.6 546
14 4110 7 062 0024 0073 264 0.004 103 EAES 10.7 326 16.9 517
12 L5350 1 _ —_ 0,081 531 00058 634 193 607 10,45 318
12 30 70 00% 0092 425 0000 G50 |98 673 206 o8 3
n 10330 ] - - 0102 K26 0008 3984 121 L8 L2 BO61 200
in 10380 7 048 008 0116 6.76 0.011 2070 124 226 129 6.G679 204
8 610 1 _ -— 0,128 837 0013 2506 0764 2574 (LT8G +.125 1.26
) a1 7 125 0049 0406 1076 0017 2551 0778 20655 0.809 4200 1.8
0 26240 7 1L5G 0001 INER] TO9 0027 1005 0491 L671 G510 2052 0408
4 41740 7 196 0077 0232 2719 0042 1010 03d L0538 (.52 1666 (.508
3 : 52620 7 220 0087 3428 0059 082 0245 D833 025 1,320 0403
2 4562 6860 7 247 0097 . 4523 0067 0634 0094 0661 0200 Lds 09
1 4241 BI6N 19 L& 0066 BA3 0352 55,80 0087 0505 015 0524 (160 D829 0253
0 3349 105600 19 L8 D074 445 0572 T041 004 039 022 0415 (L127 0660 h2m
2/0 6743 133100 19 218 0084 1062 0418 8874 0047 08170 00T 032 G101 0528 0159
30 R5.01 167800 19 289 049 11494 0470 1119 0078 02512 00766 02610 0.0797 D41 0.126
0 1072 211600 1o 268 0006 1341 0528 LT 0219 016 DOIS 0.2050 (L0626 0n.528 0100
2600127 = 37 200 0082 146] 0575 168 0260 01687 00515 01758 00535 D2T7R  0.0847
00 152 - 7 280 000 1600 0630 201 031 01400 00429 0168 00446 02418 00707
350 177 - 7 247 047 1750 0681 235 0364 01205 00367 0.1252 (L0582 0J98L 04605
00 208 —_ 57 264 0108 1849 0T2R 268 0416 01055 00821 01084 0531 01737 04529
S00 258 — 7 206 0116 W65 0813 336 0519 00845 00258 00860 00265 01391 00429
GO0 30 — ol 252 0000 2268 0803 404 0626 00704 00214 0.0732  0.0228 0I5 00358
J00 355 - 6l 972 0007 2449 posd 471 0750 00608 DOIS84 0,062  0.0189 D 00308
750 380 — 61 282 0111 3[85 0 0NR ML 0.782 00563 00171 0.05749 (L1176 DK2T 00282
B00 405 - 6l 201 Ol11% W06 L0 588 0814 00628 DOLG) DU Q0106 DORGR (0265
400 456 - 61 300 0122 W0 L0 B6 0090 00470 0014 D81 00147 00770 00235
1000 507 - 6l 395 0198 @26 1152 KIS Lode 00423 00120 00434 00182 00605 04212
12500 643 — o 298 0117 S20s 1280 842 LM5 00388 00103 D07 00106 DO55E 001G
1hon - S50 — a1 A2 01 %Ee 112l 1566 002514 000858 002X LOORKS  DdbE  0.014]
1750 887 — 127 298 0017 3876 1526 1180 A2 002410 000735 002410 000756 00357 00121
2000 1013 — 127 5109 0120 4145 1632 1349 2002 002109 00043 02109 00662 0.0348 00106
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APENDICE 14
Tabla 9 del NEC: Resistencia y reactancia de corriente alterna para cables de
600 voltios, trifasicos, 60 Hz, 75°C (167°F) - Tres conductores simples en

conducto

Table 9 Alernating-Current Resi and R for 600-Volt Cables, 3-Phase, 60 Hz, 75°C (167°F) — Three Single Conductors
In Conduit
Ol o Newtral per Kometer
Ol o Newtezl per 1000 Feet
Al erwting Ciwreot
Rodzaicw fim Abernatlog Curnest Effeciive Zat 043 1Y Effectivo Za1 055 27
X, (Kezcmance| tor AN Uncesmied Risieamer for o Uncosed Coppes for Almsseam
Wins Coppet Wiees Musrinim Wines Wires Wires
N S
(AW ne, (AWG
er  Aumoum Seod o Alcmirram Steed WC | Mumauss | Secel PO | Aumanum, Ssedd P | Alumizum|  Steel -
Koy Conduits - Conduit | Codait Comliin Cordelt  Conduic| Cosdult | Condiit | Conduit | Condult | Comduin | Condeit | Comdelt | Cioduln | Ssly
" 0 nLm mne 102z nz - - - £9 LU a9 - - - "
0008 o7 sl A i - e o 7 07 L - - =
2 Wiy [P b e W R s s 35 ab an 2.2 ur n: 1z
e s 0 20 206 Al a2 A2 17 17 17 LR 24 43
m 06 (k. lrg a9 1¢ 59 U i Lo 6 1w A6 29 59 i 10
L 11063 12 k4 12 20 20 20 11 11 11 LN s | =
L] wn 021 204 256 256 5] s i m 110 50 56 14 i L]
[ 1L s [[e03 [ [ 15 La oMl M e 11 8] 11
0 0 n210 1.5 18l () 166 e 20 PR R LAy (R P ] L8 1% i
g 1104 [ 04 ne (3] () [l ALl AN n4n ol 032 (k3
4 07 0w (B3 %2 e 167 17 () °9 LA uon 151 1 » 1
o 00 e i (&3} o s ant Lt e nan o 0 04
5 Wi i {[RS3 nay e m (B 151 on Ll 1nye 12 L |0 b
o1 002 =) 02y s win (2] i (=] ale e ox7 [ 5
2 Qs N7 e (L) 00 s 105 LG el one 066 om 0 UL 3 H
ety W7 s g [ nag e %2 o1 e (&) oN o "
1 win WIKRY we wae [(B= (o 1KY naee »a2 oay uny on om B4 1
[ 0007 (5} Win 0.1s h2s nae nes olh win wLih oM 021 L
1o win [(RY. & iy (=3 Uity e (0 oA ey ole ueh e e
Lt = i [RE) e [ () o Lk wis o () Y
20 amn i s LGN nn nay e s LET] ah L 052 nse 26
On4r 0054 0l 0310 nie 016 nis nie o1l ol om 036 nis
50 (8% 3 [IXE] sy e s ([TH] (B8] [Y5] o2 [T o ats s 0
etz o052 a7 (ot Lol s nis nn O LUCY a1 018 ni
o 01s (AL (T84 ot [Th.2n nis [ s o2 nsie oM 0.5 0 o
O 051 L 0065 06 1o il 010 AaT 00s ol 0.1 0l
patl] 0 [} o 0187 0177 02w 0290 Nz o7 om azw MR 0522 nn bl
01 00 e g wma (UL 110 LY Rl Ll 00T Ql0e 0 o nie
" ws winy (AR} 064 LR s 2w e LAt g na2as omy e s Rl
001 0001 v g 0 N7l o o7z on Rl LG SN2 QLM (1 OA%
w0 s wim ol an 0128 20 oy 027 il | 1w e 210 02 0262 an
ok 01 07 [ el [ [ [y ngs | eomr s e ou7N 0e73 1y
LU iy winl n o nn non ns nio s alnl " (LR ey nIs M AL
[ e (TR ey s [ s s | oon nnd s SN 0473 nar
w0 0y (%) L 005 s (AR} wis7 e oL wny 0o 08T 0200 ne S
(02 10 [ (3 e [ [ uos | enn BIHM i a0y o) 1A
wa (IS4} winy [[ln} e L 1K s e LRI sl e e 01w 0 190 Qi
[ 0o (S RS s LR o (i Qo e ey @51 0555 e
KLl s (e (1} 5] W7 (D3]] (I iz ale | olls i wisl 0.14x 030 i3t Pl
0hds N0 wma Lo 0ntl iz 0o 008y s ana nne o040 NS "o
Lo [0 u.nt [ e [ [T [ aesE | el wils wist 012K 015 wist | 100
el 0o WinG el s e ey ey e e 004 ol 0682 ILME
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APENDICE 15
Tabla 250.122 del NEC: Tamafio minimo de puesta a tierra de equipos

Conductores para canalizacion de puesta a tierray equipos

Table 250,122 Minimum Size Equipment Grounding
Conductors for Grounding Raceway and Equipment

Rating or Seuting of Size (AWG or kemuil)
Awmomatic Overcurrent
Device in Circuit Ahead
of Equipment, Condult, Alamioum or
ete., Not Exceeding Copper-Clad
(Amperes) Copper Alaminum™®
15 11 12
pat] 14 10
(R 14 N
10y 8§ H
Ll h 4
RN § 2
100 A 1
B ) 170
HOW) | 20
KW} 10 370
1000 470 40
1200 40 24
16500 40 3540
2000 250 §x
2h0N) 4o L
RLUH A0 G
W 5N 0
SOON) 70 12540
GO WA 1954
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Demanda Estimada del Edificio
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LISTA DE CARGAS ELECTRICAS

PLANTA BAJA
AREA ITEM DESCRIPCION Voltaje Potencia Cantidad In(s:taarlg?ja Faitor de F_actgr de II;actor ge Demanda Estimada
Vi Wi iU W] potencia coincidencia emanda Wi VA]
1 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
2 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
AULA 001 3 LAPTOPS 127 ) 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
4 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
5 AIRE ACONDICIONADO 220 2091 1 2091 0.92 0.68 80% 1137.50 1236.42
6 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
7 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
AULA 002 8 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
9 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
10 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
11 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
12 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
AULA 003 13 LAPTOPS 127 ) 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
14 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
15 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
16 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
17 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
AULA 004 18 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
19 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
20 AIRE ACONDICIONADO 220 2091 1 2091 0.92 0.68 80% 1137.50 1236.42
21 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
22 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
AULA 005 23 LAPTOPS 127 ) 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
24 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
25 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
26 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
'—ABOFI;AETOR'O 27 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
ELECTRICIDAD Y 28 COMPUTADORAS 127 ) 28 2520 0.92 0.68 50% 856.80 931.30
ELECTRONICA 29 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
30 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
LABORATORIO 31 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
DE TERMOLOGIA 32 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
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LISTA DE CARGAS ELECTRICAS

PLANTA BAJA
AREA ITEM DESCRIPCION Voltaje Potencia Cantidad In(s:taarlg?ja Faitor de F_actgr de II;actor ge Demanda Estimada
V] W] ) W] potencia coincidencia emanda W] IVA]
33 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
34 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
35 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
36 LUCES LED 127 926 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
37 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
LDAEB,\(A)EQZSIRC'AO 38 LAPTOPS 127 9% 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
39 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
40 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
41 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
COORDINACION 42 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
DE ING. AGRO- 43 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
INDUSTRIAL 44 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
45 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
46 LUCES LED 127 926 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
COORDINACION 47 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
DE ING. 48 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
MECANICA 49 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
50 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
51 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59
BAR 53 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
54 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
55 AIRE ACONDICIONADO 220 3380 1 3380 0.92 0.68 80% 1838.72 1998.61
56 LUCES LED 127 926 2 192 0.92 0.68 80% 104.45 11353
CUARTO DE 57 0JO DE BUEY 127 13 1 13 0.92 0.68 90% 7.96 8.65
VIGILANCIA 58 COMPUTADORA 127 90 1 90 0.92 0.68 100% 61.20 66.52
59 AIRE ACONDICIONADO 220 2100 1 2100 0.92 0.68 80% 1142.40 1241.74
60 AMPLIFICADOR 700 W 127 700 2 1400 0.92 0.68 30% 285.60 310.43
Az%g 'J&Z'gNiép 61 AMPLIFICADOR 150 W 127 150 2 300 0.92 0.68 30% 61.20 66.52
62 AIRE ACONDICIONADO 220 3505 1 3505 0.92 0.68 30% 715.02 777.20
62% 46187 240 59563 0.92 0.68 62% 28570.34 31054.71
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PRIMER PISO

AREA ITEM DESCRIPCION Voltaje Potencia Cantidad In(;?arlgi‘ia Factor de F_acygr de Eactor (cjie Demanda Estimada
M W] ) W] potencia coincidencia emanda W] VA]

1 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

2 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 101 3 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
4 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

5 AIRE ACONDICIONADO 220 2180 1 2180 0.92 0.68 80% 1185.92 1289.04

6 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

7 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 102 8 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
9 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

10 AIRE ACONDICIONADO 220 2180 1 2180 0.92 0.68 80% 1185.92 1289.04

11 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

12 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 103 13 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
14 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

15 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

16 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

17 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 104 18 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
19 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

20 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

21 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

22 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 105 23 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
24 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

25 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

26 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

27 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 106 28 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
29 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

30 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

AULA 107 31 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

32 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
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PRIMER PISO
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33 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
34 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

35 AIRE ACONDICIONADO 220 2180 1 2180 0.92 0.68 80% 1185.92 1289.04

36 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

37 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 108 38 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
39 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

40 AIRE ACONDICIONADO 220 2180 1 2180 0.92 0.68 80% 1185.92 1289.04

41 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

42 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 109 43 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
44 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

45 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

46 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

47 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 110 48 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
49 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

50 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

51 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

52 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 111 53 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
54 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

55 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

56 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

57 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 112 58 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
59 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

60 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

61 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

AULA 113 62 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

63 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
64 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
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PRIMER PISO
. . . Carga .

AREA ITEM DESCRIPCION Voltaje Potencia Cantidad Instalgda F%if;]rdd; C;ﬁggggga Ei?;(;;g: Demanda Estimada
V] W] (V) W] P W] [VA]

65 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

66 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

67 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 114 68 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
69 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

70 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

71 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

72 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 115 73 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
74 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

75 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

76 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

77 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 116 78 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
79 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

80 AIRE ACONDICIONADO 220 3638 1 3638 0.92 0.68 80% 1979.07 2151.17

81 LUCES LED 127 96 2 192 0.92 0.68 80% 104.45 113.53
CUARTO DE 82 0JO DE BUEY 127 13 1 13 0.92 0.68 90% 7.96 8.65
VIGILANCIA 83 COMPUTADORA 127 90 1 90 0.92 0.68 100% 61.20 66.52

84 AIRE ACONDICIONADO 220 2100 1 2100 0.92 0.68 80% 1142.40 1241.74

BANO 85 SECADORA DE MANOS 127 1500 1 1500 0.92 0.68 30% 306.00 332.61
HOMBRE 86 LUCES LED 127 96 2 192 0.92 0.68 60% 78.34 85.15

BANO 87 SECADORA DE MANOS 127 1500 1 1500 0.92 0.68 30% 306.00 332.61
MUJER 88 LUCES LED 127 96 2 192 0.92 0.68 60% 78.34 85.15

Total 65451 315 80939 0.92 0.68 62% 40484.5 44004.9

264




Levantamiento de informacién cargas eléctricas

Segundo PISO

AREA TEM DESCRIPCION Voltaje Potencia | Cantidad Irgglgza Factor de F_ac;gr de gactor ge Demanda Estimada
Vi Wi <) Wi potencia | coincidencia | Demanda Wi VA]

1 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340,59

2 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 201 3 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
4 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

5 AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

6 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

7 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 202 8 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
9 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

10 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

11 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340.59

2 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 203 13 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
14 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

15 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

16 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

7 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 204 18 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
19 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

20 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

21 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340.59

2 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 205 23 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
24 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

25 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

26 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340.59

27 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 206 28 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
29 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

30 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

AULA 207 31 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340.59
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Segundo PISO

AREA TEM DESCRIPCION Voltaje Potencia | Cantidad Irgglgza Factor de F_ac;gr de gactor ge Demanda Estimada
Vi Wi <) Wi potencia | coincidencia | Demanda Wi VA]

2 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

33 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
34 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

35 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

36 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

37 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 208 38 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
39 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

40 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

41 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

42 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 209 43 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
44 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

45 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

46 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

47 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 210 48 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
49 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

50 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

51 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 31334 34059

52 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 211 53 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
54 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

55 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

56 LUCES LED 127 % 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340.59

57 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 212 58 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
59 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

60 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

AULA 213 61 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

62 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550
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AREA TEM DESCRIPCION Voltaje Potencia | Cantidad Irgglgza Factor de F_ac;gr de Eactor 3e Demanda Estimada
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63 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
64 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

65 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

66 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340.59

67 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 214 68 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
69 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

70 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

71 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

72 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 11546 12550

AULA 215 73 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
74 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 %5 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

75 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

76 LUCES LED 127 9% 6 576 0.92 0.68 80% 31334 340.59

77 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 12550

AULA 216 78 LAPTOPS 127 90 7 630 0.92 0.68 50% 214.20 232.83
79 | CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

80 | AIRE ACONDICIONADO 220 3277 1 3277 0.92 0.68 80% 1782.69 1937.70

81 LUCES LED 127 % 2 192 0.92 0.68 80% 104.45 11353
82 0JO DE BUEY 127 3 1 3 0.92 0.68 90% 7.96 8.65
CUARTO DE VIGILANCIA =57 COMPUTADORA 127 90 1 90 0.92 0.68 100% 61.20 66.52

84 | AIRE ACONDICIONADO 220 2100 2 4200 0.92 0.68 80% 2284.80 248348

~ 85 SECADORA DE MANOS 127 1500 1 1500 0.92 0.68 30% 306.00 332.61
BANO HOMBRE 86 LUCES LED 127 9% 2 192 0.92 0.68 60% 78.34 85.15
ARG MUJER 87 SECADORA DE MANOS 127 1500 1 1500 0.92 0.68 30% 306.00 33261
88 LUCES LED 127 % 2 192 0.92 0.68 60% 78.34 85.15

Total 65507 332 84535 0.92 0.68 62% 42147.012 | 45811.9696
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Tercer PISO
. . . Carga .

AREA ITEM DESCRIPCION Voltaje Potencia Cantidad Instalgada F%ig%rc?; C;ﬁgg;r?;a ng]:c;;(?: Demanda Estimada
V] W] (C/0) w_ | P W] [VA]

1 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

2 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 301 3 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
4 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

5 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

6 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

7 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 302 8 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
9 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

10 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

11 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

12 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 303 13 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
14 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

15 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

16 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

17 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 304 18 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
19 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

20 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

21 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

22 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 305 23 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
24 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

25 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

26 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

27 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 306 28 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
29 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

30 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

31 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

AULA 307 32 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50
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Tercer PISO
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AREA ITEM DESCRIPCION Voltaje Potencia Cantidad Instalgada F%ig%rc?; C;ﬁgg;r?;a ng]:c;;(?: Demanda Estimada
V] W] (C/0) w_ | P W] [VA]

33 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
34 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

35 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

36 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

37 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 308 38 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
39 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

40 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

41 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

42 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 309 43 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
44 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

45 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

46 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

47 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 310 48 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
49 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

50 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

51 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

52 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 311 53 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
54 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

55 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

56 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

57 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 312 58 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
59 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

60 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

61 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

AULA 313 62 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

63 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
64 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39
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Levantamiento de informacién cargas eléctricas

Tercer PISO
. . . Carga .

AREA ITEM DESCRIPCION Voltaje Potencia Cantidad Instalgada F%ig%rc?; C;ﬁgg;r?;a ng]:c;;(?: Demanda Estimada
V] W] (C/0) w_ | P W] [VA]

65 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

66 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

67 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 314 68 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
69 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

70 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

71 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

72 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 315 73 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
74 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

75 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

76 LUCES LED 127 96 6 576 0.92 0.68 80% 313.34 340.59

77 PROYECTOR 127 283 1 283 0.92 0.68 60% 115.46 125.50

AULA 316 78 LAPTOPS 127 90 6 540 0.92 0.68 50% 183.60 199.57
79 CARGADOR DE CELULAR 127 5 5 25 0.92 0.68 40% 6.80 7.39

80 AIRE ACONDICIONADO 220 3658 1 3658 0.92 0.68 80% 1989.95 2162.99

81 LUCES LED 127 96 2 192 0.92 0.68 90% 117.50 127.72
CUARTO DE VIGILANCIA 82 0JO DE BUEY 127 13 1 13 0.92 0.68 90% 7.96 8.65
83 COMPUTADORA 127 90 1 90 0.92 0.68 100% 61.20 66.52

84 AIRE ACONDICIONADO 220 2100 2 4200 0.92 0.68 80% 2284.80 2483.48

BANO HOMBRE 85 SECADORA DE MANOS 127 1500 1 1500 0.92 0.68 30% 306.00 332.61
86 LUCES LED 127 96 2 192 0.92 0.68 60% 78.34 85.15

BANO MUJER 87 SECADORA DE MANOS 127 1500 1 1500 0.92 0.68 30% 306.00 332.61
88 LUCES LED 127 96 2 192 0.92 0.68 60% 78.34 85.15

Total 71603 316 89191 0.92 0.68 63% 44986.692 | 48898.5783
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APENDICE K.

Planos de Disefo del Sistema Fotovoltaico
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APENDICE K1

Diagrama Unifilar
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APENDICE K2

Esquema Eléctrico
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APENDICE L.

Pliego tarifario 2022

/ AGENCLA DE REGLLACION ¥ CONTRO!
(RGAA ¥ RICURTOS NATURALTS
RENOWSLES

PERIODO; ENERO - DICIEMBRE
EMPRESAS ELECTRICAS

CNEL EL ORO - CNEL ESMERALDAS - CNEL GUAYAS LOS RIOS - CNEL LOS RIOS - CNEL MANABI - CNEL MILAGRO - CNEL SANTA ELENA - CNEL SANTO
DOMINGO - CNEL SUCUMBIOS - GALAPAGOS

CARGOS TARIFARIOS UNICOS CARGOS TARIFARIOS UNICOS
JUNIO - NOVIEMBRE DICIEMBRE - MAYO
CATEGORIA RESIDENCIAL CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
150 0,091 180 0,091
51.100 0,093 514100 0,093
101-150 0,098 101150 0,095
151.200 0,087 151.200 0,007
201.250 0,099 201-280 0.099
251.300 0.101 251-300 0,101
301.350 0,103 1414 301-350 0,103 1404
3851500 0.105 151500 0.108
501700 0.1285 501.700 0.108
701-1000 0,1450 7011000 0.145
10011500 01708 1001-1500 0.1708
15012500 0.2752 15012500 02752
2501-3500 0.4360 2501.3500 0,4360
Superior 06812 Superior 06812
| RESIDENCIAL TEMPORAL |
0,1285 1,414
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA
COMERCIAL
1-300 0.092
Superior 0.103
E. OFICIALES, ESC, DEPORTIVOS, SERVICIO
COMUNITARIO
1-300 ‘[: 0.082
Supenor 0.093
BOMBEO AGUA
1-300 0072
Supernor 0.083
BOMBEQ AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA
POTABLE 1414
1300 0,058
Superior 0.066
INDUSTRIAL ARTESANAL
1-300 0,073
Superior 0,009
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO ¥
CULTO RELIGIOSO
1-100 0,034
101-200 0,036
201-300 0,038
Superior 0.063
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,790 | 0,090
INDUSTRIALES
4.7%0 | 0,080
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS
DEPORTIVOS 1414
ARIO ¥
ESPECIALES
4790 | 0,060
BOMBEOC AGUA
4790 i i 0.070
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PERIODO:
EMPRESAS ELECTRICAS

CNEL EL ORO - CNEL ESMERALDAS - CNEL GUAYAS LOS RIOS - CNEL LOS RIOS - CNEL MANABI - CNEL MILAGRO - CNEL

’ 4 \ AGEN
DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES
u NO RENCWBLTS

ENERO - DICIEMBRE

SANTA ELENA - CNEL SANTO DOMINGO - CNEL SUCUMBIOS - GALAPAGOS

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

A DE REGULACION ¥ CONTROL

NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4790
08:00 hasta 22:00 horas 0,090
22:00 hasta 08:00 horas 0,072
INDUSTRIALES
4790
08:00 hasta 22:00 horas 0,065
22:00 hasts 08:00 horas 0,068
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 1,414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4,790
08:00 hasta 22:00 horas 0,080
22:00 hasta 08:00 horas 0,066
BOMBEQ AGUA
4790
08:00 hasts 22:0D horas 0,070
22:00 hasta 08:00 horas 0,056
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2,620
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,056
LV 18:00 hasta 22:00 horas 0.085
L-V 22:00 hasta 08:00 horas* 0,045
S,D 18:00 hasta 22:00 horas 0,058 1414
VEHICULOS ELECTRICOS
4,080
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0080
L-D: 1800 hasta 22:00 0,100
L-D: 22:00 hasta 08:00 horas 0050
SyD: 08:00 hasta 18:00 horas
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
BOMBEOQ AGUA - COMUNIDADES CAMPESINAS DE ESCASOS RECURSOS
ECONOMICOS SIN FINES DE LUCRO
1300 0,040 ik
Suparior 0,040
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO Y CULTO RELIGIOSO CON DEMANDA
3,000 | 0,065
ASISTENCIA SOCIAL Y BENEFICIO PUBLICO CON DEMANDA HORARIA 1414
3,000
1« 08:00 hasta 22:00 horas 0,065
"-. Z2:00 hasta 0600 horas 0,054
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APENDICE M.

Planillas de Energia

FECHA DE FECHA ] SUBTOTAL
CONSUMO EMISION E.ACTIVA (kWh) E.REACTIVA (kWh) D.CLIENTE (kWh) V.CONSUMO V.DEMANDA V.COMERCIALIZACION SERVICIO
ELECTRICO

1/9/2019 1/10/2019 117600 15120 633 $  7,644.00 $  1,899.00 $ 1.41 $ 954441
1/10/2019 1/11/2019 137760 17920 666 $ 895440 $  1,998.00 $ 1.41 $  10,953.81
1/11/2019 1/12/2019 170240 22400 756 $ 11,065.60 $  2,268.00 $ 1.41 $  13,335.01
1/12/2019 1/1/2020 151760 17920 773 $  9,864.40 $  2,319.00 $ 1.41 $  12,184.81
1/1/2020 1/2/2020 197680 22960 902 $ 12,849.20 $  2,706.00 $ 1.41 $  15556.61
1/2/2020 1/3/2020 171920 20160 846 $ 11,174.80 $  2,538.00 $ 1.41 $  13,714.21
1/3/2020 1/4/2020 81200 10080 846 $ 10,556.00 $  2,538.00 $ 1.41 $  13,005.41
1/4/2020 1/5/2020 29120 9520 84 $  5,278.00 $  1,623.00 $ 1.41 $ 690241
1/5/2020 1/6/2020 29120 9520 213 $  1,892.80 $  1,623.00 $ 1.41 $  3517.21
1/6/2020 1/7/2020 36960 11760 129 $  2,402.40 $  1,623.00 $ 1.41 $  4,026.81
1/7/2020 1/8/2020 41440 10640 168 $  2,693.60 $  1,623.00 $ 1.41 $ 431801
1/8/2020 1/9/2020 43680 8400 202 $  2,839.20 $  1,623.00 $ 1.41 $ 446361
1/9/2020 1/10/2020 67760 15680 274 $  4,404.40 $  1,623.00 $ 1.41 $ 602881
1/10/2020 1/11/2020 77840 16240 336 $  5,059.60 $  1,623.00 $ 1.41 $  6,684.01
1/11/2020 1/12/2020 68880 15680 308 $  4,477.20 $  1,623.00 $ 1.41 $ 610161
1/12/2020 1/1/2021 69440.00 12320 269 $  4,513.60 $  1,623.00 $ 1.41 $ 613801
1/1/2021 1/2/2021 63840 12320 286 $  4,149.60 $  1,521.00 $ 1.41 $ 567201
1/2/2021 1/3/2021 58240 9520 235 $  3,785.60 $  1,521.00 $ 1.41 $ 530801
1/3/2021 1/4/2021 70000 11200 353 $  4,550.00 $  1,059.00 $ 1.41 $ 561041
1/4/2021 1/5/2021 63840 6160 336 $  4,149.60 $  1,008.00 $ 1.41 $ 515001
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SUBTOTAL

CF éﬁ';ﬁlag EIF\AE|CSI|-I£N E.ACTIVA (kWh) E.REACTIVA (kWh) D.CLIENTE (kWh) V.CONSUMO V.DEMANDA V.COMERCIALIZACION SERVICIO
ELECTRICO

1/5/2021 1/6/2021 57680 6160 241 $  3,749.20 $  723.00 $ 1.41 $ 447361
1/6/2021 1/7/2021 61600 5040 246 $  4,004.00 $  738.00 $ 1.41 $ 474341
1/7/2021 1/8/2021 66640 3920 269 $ 433160 $  807.00 $ 1.41 $ 514001
1/8/2021 1/9/2021 71680 3920 314 $  4,659.20 $  942.00 $ 1.41 $ 560261
1/9/2021 1/10/2021 72800 7840 302 $  4,732.00 $  906.00 $ 1.41 $ 563941
1/10/2021 1/11/2021 69440 5040 274 $  4,513.60 $  822.00 $ 1.41 $ 533701
1/11/2021 1/12/2021 72240 7280 314 $  4,695.60 $  942.00 $ 1.41 $ 563901
1/12/2021 1/1/2022 75040 4480 308 $  4,877.60 $  924.00 $ 1.41 $  5803.01
1/1/2022 1/2/2022 70560 7280 280 $  4,586.40 $  840.00 $ 1.41 $ 542781
1/2/2022 1/3/2022 64400 8400 297 $  4,186.00 $  891.00 $ 1.41 $ 675001
1/3/2022 1/4/2022 86240 4480 381 $  5,605.60 $  1,143.00 $ 1.41 $ 675001
1/4/2022 1/5/2022 71120 1680 308 $  4,622.80 $  924.00 $ 1.41 $ 554821
1/5/2022 1/6/2022 85108 2240 409 $  5,532.00 $  1,227.00 $ 1.41 $ 676041
1/6/2022 1/7/2022 82320 2800 414 $  5,350.80 $  1,242.00 $ 1.41 $  6,594.21
1/7/2022 1/8/2022 82320 3360 370 $  5,350.80 $  1,110.00 $ 1.41 $ 646221
1/8/2022 1/9/2022 95760 6160 459 $ 622440 $  1,377.00 $ 1.41 $ 760281
1/9/2022 1/10/2022 81200 3920 414 $  5,278.00 $  1,242.00 $ 1.41 $ 652141
1/10/2022 1/11/2022 62160 1680 276 $  4,040.40 $  828.00 $ 1.41 $  4,869.81
1/11/2022 1/12/2022 95200 6160 538 $  6,188.00 $  1,614.00 $ 1.41 $  7,803.41
1/12/2022 1/1/2023 119280 8400 566 $  7,753.20 $  1,698.00 $ 1.41 $ 945261
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APENDICE N.
Célculo del ahorro economico anual durante periodo de 20 afios para

los tres escenarios planteados.
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APENDICE N1

Escenario 1

Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
M . d Costo prlodu?itcjia . Energia d
A;Z_ Er:fé?'a Deangr: a Sgrvic_io Cargo por COST S Costo a a;eall a gi?‘z:gg; Degrri\)dacién producid_a,- E;?]n?; d: Ahor,ro de Ahorro por Ahorro Ahorro
(kWh) (kW) eléctrico demanda Demanda Anual inversor (kWh) (%) degradacion (kW) energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
$) (E_AC) (kwh)
[KWh/dia]

ene-24
feb-24
mar-24 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 100.00% 13108 46 $ 852.02 $ 138.00 | $ 990.02
abr-24 23389 96 $1,520.29 $ 289.17 $1,809.46 409 12259 99.83% 12239 41 $ 795.54 $ 123.00 $ 918.54
may-24 27989 119 $1,819.29 $ 357.48 $2,176.77 352 10917 99.67% 10880 34 $ 707.20 $ 102.00 $ 809.20
jun-24 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 312 9355 99.50% 9309 27 $ 605.09 $ 81.00 $ 686.09
jul-24 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 308 9537 99.33% 9474 28 $ 615.81 $ 84.00 $ 699.81
ago-24 31492 136 $2,046.98 | $ 409.47 | $2,456.45 $25 448,11 339 10524 99.17% 10436 32 $ 67834 | $ 9600 | $ 77434 $ 971012
sep-24 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 99.00% 10957 35 $ 71221 $ 10500 | $ 817.21 T
oct-24 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 98.83% 10824 34 $  703.56 $ 102.00 | $ 805.56
nov-24 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 98.67% 10676 33 $ 69394 | $ 99.00 | $ 79294
dic-24 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 98.50% 10883 34 $ 707.40 $ 102.00 | $ 809.40
ene-25 23205 95 $1,508.33 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 98.33% 10960 35 $ 71240 $ 105.00 | $ 817.40
feb-25 21179 85 $1,376.64 $ 256.35 $1,632.99 387 10824 98.17% 10625 33 $ 690.63 $ 99.00 $ 789.63
mar-25 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 98.00% 12846 44 $ 834.99 $ 132.00 $ 966.99
abr-25 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 97.95% 12008 40 $ 780.52 $ 12000 | $ 900.52
may-25 27989 119 $1,81929 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 97.91% 10688 34 $ 69472 $ 102.00 | $ 796.72
jun-25 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 312 9355 97.86% 9156 26 $ 5914 | $ 7800 | $ 673.14
jul-25 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 97.82% 9329 27 $ 60639 | $ 8100 | $ 68739
ago-25 31492 136 $2,046.98 | $ 409.47 | $2,456.45 $25.448.11 339 10524 97.77% 10290 32 $ 66885 | $ 9600 | $ 764.85 $ 957407
sep-25 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 97.73% 10816 34 $ 70304 | $ 10200 | $ 805.04 T
oct-25 20442 82 $1,328.73 | $ 24540 | $1,574.13 353 10952 97.68% 10698 34 $ 695.37 $ 102.00 | $ 797.37
nov-25 31308 136 $2,035.02 $ 406.74 $2,441.76 361 10820 97.63% 10564 33 $ 686.66 $ 99.00 $ 785.66
dic-25 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 97.59% 10782 34 $ 700.83 $ 102.00 | $ 802.83
ene-26 23205 k) $1,508.33 $ 286.44 $1,794.77 360 11145 97.54% 10871 34 $ 706.62 $ 102.00 $ 808.62
feb-26 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 97.50% 10553 83 $ 68595 | $ 99.00 | $ 78495
mar-26 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 97.45% 12774 44 $ 83031 $ 13200 | $ 96231
abr-26 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 97.40% 11941 40 $ 77617 $ 12000 | $ 896.17
may-26 27989 119 $1,81929 | $ 357.48 | $2,176.77 $25.448.11 352 10917 97.36% 10628 33 $ 69082 | $ 99.00 | $ 789.82 $ 9517.94
jun-26 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 T 312 9355 97.31% 9104 26 $ 59176 | $ 7800 | $ 669.76 T
jul-26 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 308 9537 97.27% 9276 27 $ 602.94 $ 81.00 $ 683.94
ago-26 31492 136 $2,046.98 $ 409.47 $2,456.45 339 10524 97.22% 10232 31 $ 665.08 $ 93.00 $ 758.08
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
. Costo producida . Energia
MSS_ e | Dz Servicio Cargo por S BIE Costo alb s S Degradacion producida- Der_nanda Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
Afio =El HElL eléctrico demanda + Anual @ generace (%) degradacion EStiace energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(kwh) (kW) Demanda inversor (kwWh) (kW)
()] (E_AC) (kwh)
[KWh/dia]

sep-26 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 369 11068 97.17% 10755 34 $  699.08 $  102.00 $  801.08
oct-26 20442 82 $132873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 97.13% 10638 33 $ 69147 | $ 99.00 | $ 79047
nov-26 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 97.08% 10504 33 $ 68276 | $ 99.00 | $ 78176
dic-26 39227 175 $2,549.76 $ 524.34 $3,074.10 356 11048 97.04% 10721 34 $ 696.87 $ 102.00 $ 798.87
ene-27 23205 95 $1,508.33 $ 286.44 $1,794.77 360 11145 96.99% 10810 34 $ 702.65 $ 102.00 $ 804.65
feb-27 21179 85 $1,376.64 $ 256.35 $1,632.99 387 10824 96.95% 10493 33 $ 682.05 $ 99.00 $ 781.05
mar-27 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 96.90% 12702 43 $  825.63 $  129.00 $  954.63
abr-27 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 96.85% 11873 39 $ 77175 $  117.00 $  888.75
may-27 27989 119 $1,819.29 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 96.81% 10568 33 $ 68692 | $ 99.00 | $ 78592
jun-27 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 312 9355 96.76% 9053 25 $ 58845 | $ 7500 | $ 66345
jul-27 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 308 9537 96.72% 9224 26 $ 59956 | $ 7800 | $ 677.56
ago-27 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 $25 448,11 339 10524 96.67% 10174 31 $ 66131 | $ 9300 | $ 75431 $ 9480.19
sep-27 26704 113 $1,73576 | $ 33840 | $2,074.16 T 369 11068 96.62% 10694 34 $ 69511 $  102.00 $ 79711 e
oct-27 20442 82 $1,328.73 $ 245.40 $1,574.13 353 10952 96.58% 10578 33 $ 687.57 $ 99.00 $ 786.57
nov-27 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 96.53% 10445 32 $ 67893 | $ 96.00 | $ 77493
dic-27 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 96.49% 10660 33 $ 69290 | $ 99.00 | $ 791.90
ene-28 23205 95 $150833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 96.44% 10749 34 $  698.69 $  102.00 $  800.69
feb-28 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 11210 96.40% 10806 34 $  702.39 $  102.00 $  804.39
mar-28 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 96.35% 12630 43 $ 820.95 $  129.00 $  949.95
abr-28 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 96.30% 11806 39 $ 767.39 $  117.00 $ 884.39
may-28 27989 119 $181929 | $ 357.48 | $2176.77 352 10917 96.26% 10508 33 $ 683.02 | $ 99.00 | $ 782.02
jun-28 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 312 9355 96.21% 9001 25 $ 585.07 $ 75.00 $ 660.07
jul-28 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 308 9537 96.17% 9172 26 $ 596.18 $ 78.00 $ 674.18
ago-28 31492 136 $2,046.98 | $ 409.47 | $2,456.45 $25 448,11 339 10524 96.12% 10116 31 $ 65754 | $ 9300 | $ 75054 $ 939995
sep-28 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 96.07% 10633 33 $ 69115 | $ 99.00 | $ 790.15 U
oct-28 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 96.03% 10517 33 $ 68361 | $ 99.00 | $ 78261
nov-28 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 95.98% 10385 32 $ 67503 | $ 96.00 | $ 771.03
dic-28 39227 175 $2,549.76 | $ 52434 | $3,074.10 356 11048 95.94% 10600 33 $ 689.00 | $ 99.00 | $§ 788.00
ene-29 23205 95 $1,50833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 95.89% 10688 34 $  694.72 $  102.00 $  796.72
feb-29 21179 85 $137664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 95.85% 10374 32 $ 67431 | $ 9600 | $ 77031
mar-29 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 95.80% 12558 43 $ 816.27 $ 129.00 $ 945.27
abr-29 23389 96 $1,520.29 $ 289.17 $1,809.46 409 12259 95.75% 11738 39 $ 762.97 $ 117.00 $ 879.97
may-29 27989 119 $1,819.29 $ 357.48 $2,176.77 352 10917 95.71% 10448 32 $ 679.12 $ 96.00 $ 775.12
jun-29 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 $25 448,11 312 9355 95.66% 8950 25 $ 58175 | $ 7500 | $ 656.75 $ 934089
jul-29 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 T 308 9537 95.62% 9119 26 $ 59274 | $ 7800 | $ 67074 T
ago-29 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 339 10524 95.57% 10058 30 $ 65377 | $ 9000 | $ 74377
sep-29 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 369 11068 95.52% 10572 33 $ 68718 | $ 99.00 | $ 786.18
oct-29 20442 82 $132873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 95.48% 10457 32 $ 67971 | $ 9600 | $ 77571
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nov-29 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 95.43% 10326 32 $ 67119 | $ 9600 | $ 767.19
dic-29 39227 175 $2,549.76 | $ 52434 | $3,074.10 356 11048 95.39% 10539 33 $ 68504 | $ 99.00 | $ 784.04
ene-30 23205 95 $1,50833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 95.34% 10626 33 $ 690.69 | $ 99.00 | $ 789.69
feb-30 21179 85 $1,376.64 $ 256.35 $1,632.99 387 10824 95.30% 10315 32 $ 670.48 $ 96.00 $ 766.48
mar-30 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 95.25% 12486 42 $ 811.59 $ 126.00 $ 937.59
abr-30 23389 96 $1,520.29 $ 289.17 $1,809.46 409 12259 95.20% 11671 38 $ 758.62 $ 114.00 $ 872.62
may-30 27989 119 $1,819.29 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 95.16% 10388 32 $ 67522 | $ 96.00 | $ 77122
jun-30 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 312 9355 95.11% 8898 25 $ 57837 | $ 7500 | $ 65337
jul-30 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 95.07% 9067 26 $ 58936 | $ 7800 | $ 66736
ago-30 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 $25.448.11 339 10524 95.02% 10000 30 $ 65000 | $ 9000 | $ 740.00 $ 927883
sep-30 26704 113 $1,73576 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 94.97% 10511 33 $ 68322 | $ 99.00 | $ 78222 e
oct-30 20442 82 $132873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 94.93% 10397 32 $ 67581 | $ 9600 | $§ 77181
nov-30 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 94.88% 10266 31 $ 66729 | $ 93.00 | $ 76029
dic-30 39227 175 $2,549.76 $ 524.34 $3,074.10 356 11048 94.84% 10478 32 $ 681.07 $ 96.00 $ 777.07
ene-31 23205 95 $1,508.33 $ 286.44 $1,794.77 360 11145 94.79% 10565 33 $ 686.73 $ 99.00 $ 785.73
feb-31 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 94.75% 10255 31 $ 66658 | $ 9300 | $ 75958
mar-31 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 94.70% 12414 42 $ 806.91 $  126.00 $ 93291
abr-31 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 94.65% 11604 38 $  754.26 $  114.00 $  868.26
may-31 27989 119 $181929 | $ 357.48 | $2176.77 352 10917 94.61% 10328 32 $ 67132 | $ 9600 | $ 76732
jun-31 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 312 9355 94.56% 8847 24 $ 57506 | $ 7200 | $ 647.06
jul-31 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 308 9537 94.52% 9014 25 $ 58591 | $ 7500 | $ 660.91
ago-31 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 $25.448.11 339 10524 94.47% 9942 30 $ 64623 | $ 90.00 | $ 73623 $ 925256
sep-31 26704 113 $1,735.76 $ 338.40 $2,074.16 T 369 11068 94.42% 10450 32 $ 679.25 $ 96.00 $ 775.25 D
oct-31 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 94.38% 10337 32 $ 67191 | $ 9600 | $ 76791
nov-31 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 94.33% 10207 31 $ 66346 | $ 9300 | $ 756.46
dic-31 39227 175 $2,549.76 $ 524.34 $3,074.10 356 11048 94.29% 10417 32 $ 677.11 $ 96.00 $ 773.11
ene-32 23205 95 $1,50833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 94.24% 10504 33 $ 68276 | $ 9900 | $ 78176
feb-32 21179 85 $137664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 11210 94.20% 10560 33 $ 68640 | $ 99.00 | $§ 78540
mar-32 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 94.15% 12342 42 $ 802.23 $ 126.00 $ 928.23
abr-32 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 94.10% 11536 38 $ 749.84 $  114.00 $ 863.84
may-32 27989 119 $1,819.29 $ 357.48 $2,176.77 352 10917 94.06% 10268 31 $ 667.42 $ 93.00 $ 760.42
jun-32 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 312 9355 94.01% 8795 24 $ 571.68 $ 72.00 $ 643.68
jul-32 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 $25.448.11 308 9537 93.97% 8962 25 $ 582.53 $ 75.00 $ 657.53 $ 016671
ago-32 31492 136 $2,046.98 | $ 409.47 | $2,456.45 T 339 10524 93.92% 9884 30 $ 64246 | $ 9000 | $ 73246 T
sep-32 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 369 11068 93.87% 10390 32 $ 67535 | $ 96.00 | $ 77135
oct-32 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 93.83% 10276 31 $ 66794 | $ 9300 | $ 760.94
nov-32 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 93.78% 10147 31 $ 65956 | $ 9300 | $ 75256
dic-32 39227 175 $2,549.76 | $ 52434 | $3,074.10 356 11048 93.74% 10356 32 $ 67314 | $ 96.00 | $ 769.14
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ene-33 23205 95 $150833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 93.69% 10442 32 $ 67873 | $ 96.00 | $ 77473
feb-33 21179 85 $137664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 93.65% 10136 31 $ 65884 | $ 9300 | $ 75184
mar-33 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 93.60% 12270 41 $ 797.55 $ 123.00 $ 920.55
abr-33 23389 96 $1,520.29 $ 289.17 $1,809.46 409 12259 93.55% 11469 37 $ 745.49 $ 111.00 $ 856.49
may-33 27989 119 $1,819.29 $ 357.48 $2,176.77 352 10917 93.51% 10208 31 $ 663.52 $ 93.00 $ 756.52
jun-33 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 312 9355 93.46% 8744 24 $ 568.36 $ 72.00 $ 640.36
jul-33 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 93.42% 8909 25 $ 57909 | $ 7500 | $ 654.09
ago-33 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 $25 448,11 339 10524 93.37% 9827 29 $ 63876 | $ 8700 | $ 72576 $ 911091
sep-33 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 93.32% 10329 32 $ 67139 | $ 96.00 | $ 76739 T
oct-33 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 93.28% 10216 31 $ 66404 | $ 9300 | $ 757.04
nov-33 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 93.23% 10088 31 $ 65572 | $ 9300 | $ 74872
dic-33 39227 175 $2,549.76 | $ 52434 | $3,074.10 356 11048 93.19% 10296 32 $ 66924 | $ 96.00 | $ 76524
ene-34 23205 95 $1,50833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 93.14% 10381 32 $ 67477 | $ 96.00 | $ 770.77
feb-34 21179 85 $1,376.64 $ 256.35 $1,632.99 387 10824 93.10% 10077 31 $ 655.01 $ 93.00 $ 748.01
mar-34 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 93.05% 12197 41 $  792.81 $  123.00 $ 91581
abr-34 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 93.00% 11401 37 $ 74107 $  111.00 $  852.07
may-34 27989 119 $1,819.29 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 92.96% 10148 31 $ 65962 | $ 9300 | $ 75262
jun-34 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 312 9355 92.91% 8692 24 $ 56498 | $ 7200 | $ 636.98
jul-34 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 308 9537 92.87% 8857 24 $ 57571 | $ 7200 | $ 64771
ago-34 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 $25 448,11 339 10524 92.82% 9769 29 $ 63499 | $ 8700 | $ 721.99 $ 904872
sep-34 26704 113 $1,73576 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 92.77% 10268 31 $ 66742 | $ 93.00 | $ 76042 T
oct-34 20442 82 $1,328.73 $ 245.40 $1,574.13 353 10952 92.73% 10156 31 $ 660.14 $ 93.00 $ 753.14
nov-34 31308 136 $2,035.02 $ 406.74 $2,441.76 361 10820 92.68% 10028 30 $ 651.82 $ 90.00 $ 741.82
dic-34 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 92.64% 10235 31 $ 66528 | $ 9300 | $ 75828
ene-35 23205 95 $150833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 92.59% 10320 32 $ 67080 | $ 96.00 | $ 766.80
feb-35 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 92.55% 10017 30 $ 65111 | $ 9000 | $ 74111
mar-35 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 92.50% 12125 41 $ 788.13 $  123.00 $ 91113
abr-35 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 92.45% 11334 37 $ 736.71 $ 111.00 $ 84771
may-35 27989 119 $181929 | $ 35748 | $2,176.77 352 10917 92.41% 10088 31 $ 65572 | $ 9300 | $ 74872
jun-35 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 312 9355 92.36% 8641 23 $ 561.67 $ 69.00 $ 630.67
jul-35 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 308 9537 92.32% 8804 24 $ 572.26 $ 72.00 $ 644.26
ago-35 31492 136 $2,046.98 $ 409.47 $2,456.45 $25,448.11 339 10524 92.27% 9711 29 $ 631.22 $ 87.00 $ 718.22 $ 9.024.80
sep-35 26704 113 $1,735.76 $ 338.40 $2,074.16 T 369 11068 92.22% 10207 31 $ 663.46 $ 93.00 $ 756.46 e
oct-35 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 92.18% 10096 31 $ 65624 | $ 9300 | $ 74924
nov-35 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 92.13% 9969 30 $ 64799 | $ 9000 | $ 737.99
dic-35 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 92.09% 10174 31 $ 66131 | $ 9300 | $ 75431
ene-36 23205 95 $1,50833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 92.04% 10258 31 $ 66677 | $ 9300 | $ 759.77
feb-36 21179 85 $137664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 11210 92.00% 10313 32 $ 67035 | $ 96.00 | $ 76635
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mar-36 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 91.95% 12053 40 $ 78345 $  120.00 $  903.45
abr-36 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 91.90% 11267 36 $ 73236 $  108.00 $  840.36
may-36 27989 119 $181929 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 91.86% 10028 30 $ 65182 | $ 90.00 | $ 74182
jun-36 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 312 9355 91.81% 8590 23 $ 558.35 $ 69.00 $ 627.35
jul-36 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 308 9537 91.77% 8752 24 $ 568.88 $ 72.00 $ 640.88
ago-36 31492 136 $2,046.98 $ 409.47 $2,456.45 $25.448.11 339 10524 91.72% 9653 28 $ 627.45 $ 84.00 $ 711.45 $ 893367
sep-36 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 91.67% 10146 31 $ 65949 | $ 9300 | $ 75249 R
oct-36 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 858 10952 91.63% 10035 30 $ 65228 | $ 9000 | $ 74228
nov-36 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 91.58% 9909 30 $ 64409 | $ 90.00 | $ 734.09
dic-36 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 91.54% 10113 31 $ 65735 | $ 9300 | $ 75035
ene-37 23205 95 $1,508.33 $ 286.44 $1,794.77 360 11145 91.49% 10197 31 $ 662.81 $ 93.00 $ 755.81
feb-37 21179 85 $137664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 91.45% 9898 30 $ 64337 | $ 90.00 | $§ 73337
mar-37 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 91.40% 11981 40 $ 778.77 $ 120.00 $ 898.77
abr-37 23389 96 $1,520.29 $ 289.17 $1,809.46 409 12259 91.35% 11199 36 $ 727.94 $ 108.00 $ 835.94
may-37 27989 119 $1,819.29 $ 357.48 $2,176.77 352 10917 91.31% 9968 30 $ 647.92 $ 90.00 $ 737.92
jun-37 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 312 9355 91.26% 8538 23 $ 55497 | $ 69.00 | $ 62397
jul-37 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 91.22% 8699 24 $ 56544 | $ 7200 | $ 63744
ago-37 31492 136 $2,046.98 | $ 409.47 | $2,456.45 $25.448.11 339 10524 91.17% 9595 28 $ 62368 | $ 8400 | $ 707.68 $ 887761
sep-37 26704 113 $1,73576 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 91.12% 10085 31 $ 65553 | $ 9300 | $ 74853 B
oct-37 20442 82 $132873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 91.08% 9975 30 $ 64838 | $ 90.00 | $ 73838
nov-37 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 91.03% 9850 29 $ 64025 | $ 8700 | $§ 72725
dic-37 39227 175 $2,549.76 | $ 52434 | $3,074.10 356 11048 90.99% 10053 30 $ 65345 | § 9000 | $ 74345
ene-38 23205 95 $1,508.33 $ 286.44 $1,794.77 360 11145 90.94% 10136 31 $ 658.84 $ 93.00 $ 751.84
feb-38 21179 85 $1,376.64 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 90.90% 9838 29 $ 63947 | $ 87.00 | $ 72647
mar-38 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 90.85% 11909 40 $  774.09 $  120.00 $  894.09
abr-38 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 90.80% 11132 36 $ 72358 $  108.00 $  831.58
may-38 27989 119 $1,81929 | $ 357.48 | $2176.77 352 10917 90.76% 9908 30 $ 64402 | $ 9000 | $ 734.02
jun-38 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 312 9355 90.71% 8487 23 $ 55166 | $ 69.00 | $ 620.66
jul-38 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 90.67% 8647 23 $ 56206 | $ 69.00 | $ 631.06
ago-38 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 $25.448.11 339 10524 90.62% 9537 28 $ 61991 | $ 8400 | $ 70391 $ 882168
sep-38 26704 113 $1,735.76 $ 338.40 $2,074.16 T 369 11068 90.57% 10024 30 $ 651.56 $ 90.00 $ 741.56 e
oct-38 20442 82 $1,328.73 $ 245.40 $1,574.13 353 10952 90.53% 9915 30 $ 644.48 $ 90.00 $ 734.48
nov-38 31308 136 $2,035.02 $ 406.74 $2,441.76 361 10820 90.48% 9790 29 $ 636.35 $ 87.00 $ 723.35
dic-38 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 90.44% 9992 30 $ 64948 | $ 9000 | $ 73948
ene-39 23205 95 $150833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 90.39% 10075 30 $ 65488 | $ 9000 | $ 74488
feb-39 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 90.35% 9779 29 $ 63564 | $ 87.00 | $ 72264
mar-39 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 $25.448.11 423 13108 90.30% 11837 39 $ 76941 $  117.00 $ 88641 $ 878524
abr-39 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 T 409 12259 90.25% 11064 35 $ 719.16 $  105.00 $ 824.16 T
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may-39 27989 119 $1,81929 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 90.21% 9848 29 $ 64012 | $ 87.00 | $ 72712
jun-39 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 312 9355 90.16% 8435 22 $ 54828 | $ 6600 | $ 61428
jul-39 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 308 9537 90.12% 8595 23 $ 55868 | $ 69.00 | $ 627.68
ago-39 31492 136 $2,046.98 $ 409.47 $2,456.45 339 10524 90.07% 9479 28 $ 616.14 $ 84.00 $ 700.14
sep-39 26704 113 $1,735.76 $ 338.40 $2,074.16 369 11068 90.02% 9964 30 $ 647.66 $ 90.00 $ 737.66
oct-39 20442 82 $1,328.73 $ 245.40 $1,574.13 353 10952 89.98% 9855 29 $ 640.58 $ 87.00 $ 727.58
nov-39 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 89.93% 9731 29 $ 63252 | $ 87.00 | $ 71952
dic-39 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 89.89% 9931 30 $ 64552 | $ 9000 | $ 73552
ene-40 23205 95 $150833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 89.84% 10013 30 $ 65085 | $ 90.00 | $ 74085
feb-40 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 11210 89.80% 10067 30 $ 65436 | $ 9000 | $ 74436
mar-40 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 89.75% 11765 39 $ 764.73 $ 117.00 $ 881.73
abr-40 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 89.70% 10997 35 $ 71481 $  105.00 $ 81981
may-40 27989 119 $1,819.29 | $ 357.48 | $2176.77 352 10917 89.66% 9788 29 $ 63622 | $ 8700 | $ 72322
jun-40 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 312 9355 89.61% 8384 22 $ 544.96 $ 66.00 $ 610.96
jul-40 27072 115 $1,759.68 $ 343.86 $2,103.54 308 9537 89.57% 8542 23 $ 555.23 $ 69.00 $ 624.23
ago-40 31492 136 $2,046.98 | $ 409.47 | $2,456.45 $25 448,11 339 10524 89.52% 9421 27 $ 61237 | $ 81.00 | $ 69337 $ 870056
sep-40 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 89.47% 9903 30 $ 64370 | $ 9000 | $ 73370 T
oct-40 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 89.43% 9794 29 $ 63661 | $ 87.00 | $ 72361
nov-40 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 89.38% 9671 28 $ 62862 | $ 8400 | $ 712,62
dic-40 39227 175 $2,549.76 | $ 52434 | $3,074.10 356 11048 89.34% 9870 29 $ 64155 | $ 8700 | $ 72855
ene-41 23205 95 $150833 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 89.29% 9952 30 $ 64688 | $ 9000 | $ 736.88
feb-41 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 89.25% 9660 28 $ 62790 | $ 8400 | $ 711.90
mar-41 28361 121 $1,843.47 $ 363.00 $2,206.47 423 13108 89.20% 11693 39 $ 760.05 $ 117.00 $ 877.05
abr-41 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 89.15% 10929 35 $ 710.39 $  105.00 $  815.39
may-41 27989 119 $1,81929 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 89.11% 9728 29 $ 63232 | $ 87.00 | $ 71932
jun-41 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 312 9355 89.06% 8332 22 $ 54158 | $ 6600 | $ 60758
jul-41 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 89.02% 8490 23 $ 55185 | $ 69.00 | $ 62085
ago-41 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 $25 448,11 339 10524 88.97% 9363 27 $ 60860 | $ 8100 | $ 689.60 $ 865056
sep-41 26704 113 $1,73576 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 88.92% 9842 29 $ 63973 | $ 8700 | $ 72673 D
oct-41 20442 82 $1,32873 | $ 24540 | $1574.13 353 10952 88.88% 9734 29 $ 63271 | $ 8700 | $ 71971
nov-41 31308 136 $2,035.02 $ 406.74 $2,441.76 361 10820 88.83% 9612 28 $ 624.78 $ 84.00 $ 708.78
dic-41 39227 175 $2,549.76 $ 524.34 $3,074.10 356 11048 88.79% 9810 29 $ 637.65 $ 87.00 $ 724.65
ene-42 23205 k) $1,508.33 $ 286.44 $1,794.77 360 11145 88.74% 9891 30 $ 642.92 $ 90.00 $ 732.92
feb-42 21179 85 $1,37664 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 88.70% 9600 28 $ 62400 | $ 8400 | $ 708.00
mar-42 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 88.65% 11621 38 $  755.37 $  114.00 $  869.37
abr-42 23389 96 $152029 | $ 289.17 | $1,809.46 $25 448,11 409 12259 88.60% 10862 34 $ 706.03 $  102.00 $  808.03 $ 858857
may-42 27989 119 $1,81929 | $ 357.48 | $2,176.77 T 352 10917 88.56% 9668 28 $ 62842 | $ 8400 | $ 71242 T
jun-42 27072 115 $1,759.68 | $ 34386 | $2,103.54 312 9355 88.51% 8281 22 $ 53827 | $ 6600 | $ 60427
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
M . d Costo prlodu?]ga E . Energia D d
A;Z_ Er:fé?'a DeanéT a Sgrvit_:io Cargo por COStf S Costo a a;;' a gegz:g:jz Degr%dacién producid.a,» e;?]n?; d: Ahor,ro de Ahorro por Ahorro Ahorro
(kWh) (kW) eléctrico demanda Demanda Anual inversor (kWh) (%) degradacion (kW) energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
()] (E_AC) (kwh)
[KWh/dia]
jul-42 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 88.47% 8437 22 $ 54841 | $ 6600 | $ 61441
ago-42 31492 136 $2,04698 | $ 409.47 | $2,456.45 339 10524 88.42% 9306 27 $ 60489 | $ 8100 | $ 68589
sep-42 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 369 11068 88.37% 9781 29 $ 63577 | $ 8700 | $ 72277
oct-42 20442 82 $1,328.73 $ 245.40 $1,574.13 353 10952 88.33% 9674 29 $ 628.81 $ 87.00 $ 715.81
nov-42 31308 136 $2,035.02 $ 406.74 $2,441.76 361 10820 88.28% 9552 28 $ 620.88 $ 84.00 $ 704.88
dic-42 39227 175 $2,549.76 $ 524.34 $3,074.10 356 11048 88.24% 9749 29 $ 633.69 $ 87.00 $ 720.69
ene-43 23205 95 $1,508.33 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 88.19% 9829 29 $ 63889 | $ 87.00 | $ 72589
feb-43 21179 85 $1,376.64 | $ 256.35 | $1,632.99 387 10824 88.15% 9541 28 $ 62017 | $ 8400 | $ 70417
mar-43 28361 121 $1,84347 | $ 363.00 | $2,206.47 423 13108 88.10% 11549 38 $  750.69 $ 11400 | $ 864.69
abr-43 23389 96 $1,520.29 | $ 289.17 | $1,809.46 409 12259 88.05% 10795 34 $ 701.68 $ 102.00 | $ 803.68
may-43 27989 119 $1,819.29 | $ 357.48 | $2,176.77 352 10917 88.01% 9608 28 $ 62452 | $ 8400 | $ 70852
jun-43 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 312 9355 87.96% 8229 21 $ 53489 | $ 6300 | $ 597.89
jul-43 27072 115 $1,759.68 | $ 343.86 | $2,103.54 308 9537 87.92% 8385 22 $ 54503 | $ 6600 | $ 611.03
ago-43 31492 136 $2,046.98 $ 409.47 $2,456.45 $25.448.11 339 10524 87.87% 9248 26 $ 601.12 $ 78.00 $ 679.12 $ 8557.61
sep-43 26704 113 $1,735.76 | $ 338.40 | $2,074.16 T 369 11068 87.82% 9720 29 $ 63180 | $ 87.00 | $ 718.80 D
oct-43 20442 82 $1,328.73 | $ 24540 | $1574.13 858 10952 87.78% 9614 28 $ 62491 | $ 8400 | $ 70891
nov-43 31308 136 $2,035.02 | $ 406.74 | $2,441.76 361 10820 87.73% 9493 28 $ 61705 | $ 8400 | $ 701.05
dic-43 39227 175 $2,549.76 | $ 524.34 | $3,074.10 356 11048 87.69% 9688 29 $ 62972 | $ 8700 | $ 716.72
ene-44 23205 95 $1,508.33 | $ 286.44 | $1,794.77 360 11145 87.64% 9768 29 $ 63492 | $ 87.00 | $ 72192
feb-44 21179 85 $1,376.64 | $ 256.35 | $1,632.99 387 11210 87.60% 9820 29 $ 63830 | $ 8700 | $ 72530
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APENDICE N2

Escenario 2

Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
. produc_ida P Energia
'ZI\;Z_ Er:fé?'a Deangr:da Sgro\fitc?o Cargo por COStf S Costo e dsghda glirr:g:gldz Degradacion producid_a}- E:trinr:gg: Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
(kWh) (kW) eléctrico (3) demanda Demanda Anual inversor (kwh) (%) degll'(ad:;\]cwn (kW) energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(E_AC) (L5t
[kWh/dia]
ene-24
feb-24
mar-24 28361 121 $19,319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 100.00% 13108 46 $ 892917 | $ - | $ 892017
abr-24 23389 96 $15,932.59 $ 289.17 $16,221.76 409 12259 99.83% 12239 41 $ 8,337.21 $ o $ 8,337.21
may-24 27989 119 $19,066.11 $ 357.48 $19,423.59 352 10917 99.67% 10880 34 $ 7,411.46 $ o $ 7,411.46
jun-24 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 312 9355 99.50% 9309 27 $ 6,341.29 $ o $ 6,341.29
jul-24 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 308 9537 99.33% 9474 28 $ 6,453.69 $ o $ 6,453.69
ago-24 31492 136 $21452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 $227 216,64 339 10524 99.17% 10436 32 $ 7,109.00 | $ - | $ 7109.00 $88.808.73
sep-24 26704 113 $18190.76 | $ 33840 | $18,529.16 T 369 11068 99.00% 10957 35 $ 746391 | $ - | $ 746391 e
oct-24 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 98.83% 10824 34 $ 737331 | $ - | $ 737331
nov-24 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 98.67% 10676 33 $ 727249 | $ - | $ 727249
dic-24 39227 175 $26,721.43 | $ 52434 | $27,245.77 356 11048 98.50% 10883 34 $ 741350 | $ - | $ 741350
ene-25 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 98.33% 10960 35 $ 746595 | $ - | $ 746595
feb-25 21179 85 $14,427.13 $ 256.35 $14,683.48 387 10824 98.17% 10625 33 $ 7,237.75 $ o $ 7,237.75
mar-25 28361 121 $19,319.51 $  363.00 $19,682.51 423 13108 98.00% 12846 44 $ 8,750.70 $ o $ 8,750.70
abr-25 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 97.95% 12008 40 $ 817985 | $ - | $ 8179.85
may-25 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 97.91% 10688 34 $ 728067 | $ - | $ 7,28067
jun-25 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 312 9355 97.86% 9156 26 $ 623707 | $ - | $ 6,237.07
jul-25 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 308 9537 97.82% 9329 27 $ 635491 | $ - | $ 635491
ago-25 31492 136 $21,45235 | $ 409.47 | $21,861.82 $227.216.64 339 10524 97.77% 10290 32 $ 7,00955 | $ - | $ 700955 $87,603.00
sep-25 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 e 369 11068 97.73% 10816 34 $ 736786 | $ - | $ 7,367.86 e
oct-25 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 97.68% 10698 34 $ 728748 | $ - | $ 728748
nov-25 31308 136 $21,327.01 $  406.74 $21,733.75 361 10820 97.63% 10564 33 $ 7,196.20 $ o $ 7,196.20
dic-25 39227 175 $26,721.43 $ 524.34 $27,245.77 356 11048 97.59% 10782 34 $ 7,344.70 $ o $ 7,344.70
ene-26 23205 k) $15,807.25 $ 286.44 $16,093.69 360 11145 97.54% 10871 34 $ 7,405.33 $ o $ 7,405.33
feb-26 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 97.50% 10553 33 $ 718870 | $ - | $ 718870
mar-26 28361 121 $19,319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 97.45% 12774 44 $ 870165 | $ - | $ 870165
abr-26 23389 96 $1593259 | $§ 289.17 | $16,221.76 409 12259 97.40% 11941 40 $ 813421 | $ - | $ 813421
may-26 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 $227.216.64 352 10917 97.36% 10628 33 $ 723979 | $ - | $ 723979 $87.100.13
jun-26 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 e 312 9355 97.31% 9104 26 $ 620164 | $ - | $ 6,201.64 e
jul-26 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 308 9537 97.27% 9276 27 $ 6,318.81 $ o $ 6,318.81
ago-26 31492 136 $21,452.35 $  409.47 $21,861.82 339 10524 97.22% 10232 31 $ 6,970.04 $ o $ 6,970.04
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
p produc_ida P Energia
'ZI\;Z_ Er:fé?'a De'r:ngr:da Sg:\fitcc;o Cargo por COStf S Costo e ds:Ihda gizz:g:jz Degradacion producgida— E:trinr:;;j: Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
Py demanda Anual . (%) degradacion energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(kwh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (kwh) (kW)
(E_AC) (kWh)
[kWh/dia]

sep-26 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 369 11068 97.17% 10755 34 $ 732631 | $ - | $ 732631

oct-26 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 97.13% 10638 33 $ 724661 | $ - | $ 724661

nov-26 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 97.08% 10504 33 $ 715532 | $ - | $ 715532

dic-26 39227 175 $26,721.43 $ 524.34 $27,245.77 356 11048 97.04% 10721 34 $ 7,303.15 $ o $ 7,303.15

ene-27 23205 95 $ 15,807.25 $ 286.44 $16,093.69 360 11145 96.99% 10810 34 $ 7,363.77 $ o $ 7,363.77

feb-27 21179 85 $14,427.13 $ 256.35 $14,683.48 387 10824 96.95% 10493 33 $ 7,147.83 $ o $ 7,147.83

mar-27 28361 121 $19,319.51 | $ 363.00 | $19,682.51 423 13108 96.90% 12702 43 $ 8,652.60 | $ - | $ 865260

abr-27 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 96.85% 11873 39 $ 808789 | $ - | $ 8,087.89

may-27 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 96.81% 10568 33 $ 719892 | $ - | $ 719892

jun-27 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 312 9355 96.76% 9053 25 $ 6,166.90 | $ - | $ 6,166.90

jul-27 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 308 9537 96.72% 9224 26 $ 628339 | $ - | $ 6,28339

ago-27 31492 136 $21,452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 $227.216.64 339 10524 96.67% 10174 31 $ 693053 | $ - | $ 693053 $86.870.71
sep-27 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 e 369 11068 96.62% 10694 34 $ 728475 | $ - | $ 728475 T
oct-27 20442 82 $13,925.09 $  245.40 $14,170.49 353 10952 96.58% 10578 33 $ 7,205.73 $ o $ 7,205.73

nov-27 31308 136 $21,327.01 $  406.74 $21,733.75 361 10820 96.53% 10445 32 $ 7,115.13 $ o $ 7,115.13

dic-27 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 96.49% 10660 33 $ 726159 | $ - | $ 7,261.59

ene-28 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 96.44% 10749 34 $ 732222 | $ - | $ 732222

feb-28 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 11210 96.40% 10806 34 $ 7361.05 | $ - | $ 736105

mar-28 28361 121 $19,319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 96.35% 12630 43 $ 860356 | $ - | $ 860356

abr-28 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 96.30% 11806 39 $ 804225 | $ - | $ 804225

may-28 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 96.26% 10508 33 $ 7,158.05 | $ - | $ 715805

jun-28 27072 115 $ 18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 312 9355 96.21% 9001 25 $ 6,131.48 $ o $ 6,131.48

jul-28 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 308 9537 96.17% 9172 26 $ 6,247.97 $ o $ 6,247.97

ago-28 31492 136 $21,452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 $227 216,64 339 10524 96.12% 10116 31 $ 6891.02 | $ - | $ 6,891.02 $86.124.12
sep-28 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 T 369 11068 96.07% 10633 33 $ 724320 | $ - | $ 724320 e
oct-28 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 96.03% 10517 33 $ 716418 | $ - | $ 716418

nov-28 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 95.98% 10385 32 $ 707426 | $ - | $ 707426

dic-28 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 95.94% 10600 33 $ 722072 | $ - | $ 722072

ene-29 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 95.89% 10688 34 $ 728067 | $ - | $ 728067

feb-29 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 95.85% 10374 32 $ 706677 | $ - | $ 7,066.77

mar-29 28361 121 $19,319.51 $  363.00 $19,682.51 423 13108 95.80% 12558 43 $ 8,5554.51 $ o $ 8,554.51

abr-29 23389 96 $15,932.59 $  289.17 $16,221.76 409 12259 95.75% 11738 39 $ 7,995.93 $ o $ 7,995.93

may-29 27989 119 $19,066.11 $ 357.48 $19,423.59 352 10917 95.71% 10448 32 $ 7,117.18 $ o $ 7,117.18

J:un-29 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 $227.216.64 312 9355 95.66% 8950 25 $ 6,096.74 | $ - | $ 6,096.74 $85,630.93
jul-29 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 308 9537 95.62% 9119 26 $ 621186 | $ - | $ 621186

ago-29 31492 136 $21,452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 339 10524 95.57% 10058 30 $ 685151 | $ - | $ 685151

sep-29 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 369 11068 95.52% 10572 33 $ 720165 | $ - | $ 720165

oct-29 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 95.48% 10457 32 $ 712331 | $ - | $ 712331
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
p produc_ida P Energia
XSS' Energia | Demanda Cos_tq Cargo por CEELBIE Costo 2l s S Degradacion producgida— Der_nanda Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
no =El HElL SRIEE demanda + Anual @ generaca (%) degradacion Eelipaed energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(kwh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (kwh) (kW)
(E_AC) (kWh)
[kWh/dia]
nov-29 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 95.43% 10326 32 $ 703407 | $ - | $ 703407
dic-29 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 95.39% 10539 33 $ 717917 | $ -1 $ 717917
ene-30 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 95.34% 10626 33 $ 723843 | $ - | $ 723843
feb-30 21179 85 $14,427.13 $ 256.35 $14,683.48 387 10824 95.30% 10315 32 $ 7,026.58 $ o $ 7,026.58
mar-30 28361 121 $19,319.51 $ 363.00 $19,682.51 423 13108 95.25% 12486 42 $ 8,505.46 $ o $ 8,505.46
abr-30 23389 96 $15,932.59 $ 289.17 $16,221.76 409 12259 95.20% 11671 38 $ 7,950.29 $ o $ 7,950.29
may-30 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 95.16% 10388 32 $ 707631 | $ - | $ 707631
jun-30 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 312 9355 95.11% 8898 25 $ 606132 | $ - | $ 6,061.32
jul-30 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 308 9537 95.07% 9067 26 $ 617644 | $ - | $ 617644
ago-30 31492 136 $21,452.35 | $§ 409.47 | $21,861.82 $227,216.64 339 10524 95.02% 10000 30 $ 6,812.00 | $ - | $ 6,812.00 $85137.74
sep-30 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 369 11068 94.97% 10511 33 $ 7,160.09 | $ - | $ 7160.09
oct-30 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 94.93% 10397 32 $ 708244 | $ - | $ 708244
nov-30 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 94.88% 10266 31 $ 699320 | $ - | $ 699320
dic-30 39227 175 $26,721.43 $  524.34 $27,245.77 356 11048 94.84% 10478 32 $ 7,137.61 $ o $ 7,137.61
ene-31 23205 95 $15,807.25 $  286.44 $16,093.69 360 11145 94.79% 10565 33 $ 7,196.88 $ o $ 7,196.88
feb-31 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 94.75% 10255 31 $ 698571 | $ - | $ 698571
mar-31 28361 121 $19,319.51 | $ 363.00 | $19,682.51 423 13108 94.70% 12414 42 $ 845642 | $ - | $ 845642
abr-31 23389 96 $1593259 | $§ 289.17 | $16,221.76 409 12259 94.65% 11604 38 $ 790464 | $ - | $ 7,904.64
may-31 27989 119 $19,066.11 | $§ 35748 | $19,423.59 352 10917 94.61% 10328 32 $ 703543 | $ - | $ 703543
jun-31 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 312 9355 94.56% 8847 24 $ 602658 | $ - | $ 6,026.58
jul-31 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 308 9537 94.52% 9014 25 $ 614034 | $ - | $ 614034
ago-31 31492 136 $ 21,452.35 $  409.47 $21,861.82 $227,216.64 339 10524 94.47% 9942 30 $ 6,772.49 $ o $ 6,772.49 $84,803.87
sep-31 26704 113 $18,190.76 $  338.40 $18,529.16 369 11068 94.42% 10450 32 $ 7,118.54 $ o $ 7,118.54
oct-31 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 94.38% 10337 32 $ 704156 | $ - | $ 7,041.56
nov-31 31308 136 $21327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 94.33% 10207 31 $ 6,953.01 | $ - | $ 695301
dic-31 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 94.29% 10417 32 $ 7,096.06 | $ - | $ 7,096.06
ene-32 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 94.24% 10504 33 $ 715532 | $ - | $ 715532
feb-32 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 11210 94.20% 10560 33 $ 719347 | $ - | $ 719347
mar-32 28361 121 $19,319.51 $ 363.00 $19,682.51 423 13108 94.15% 12342 42 $ 8,407.37 $ = $ 8,407.37
abr-32 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 94.10% 11536 38 $ 785832 | $ - | $ 785832
may-32 27989 119 $19,066.11 $ 357.48 $19,423.59 352 10917 94.06% 10268 31 $ 6,994.56 $ o $ 6,994.56
jun-32 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 312 9355 94.01% 8795 24 $ 5,991.15 $ o $ 5,991.15
jul-32 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 308 9537 93.97% 8962 25 $ 6,104.91 $ o $ 6,104.91
ago-32 31492 136 $21452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 SR 339 10524 93.92% 9884 30 $ 673298 | $ - | $ 6,732.98 AL
sep-32 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 369 11068 93.87% 10390 32 $ 707767 | $ - | $ 707767
oct-32 20442 82 $13925.09 | $§ 24540 | $14,170.49 353 10952 93.83% 10276 31 $ 7,000.01 | $ - | $ 700001
nov-32 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 93.78% 10147 31 $ 691214 | $ - | $ 691214
dic-32 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 93.74% 10356 32 $ 705451 | $ - | $ 705451
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
p produc_ida P Energia
XSS' Energia | Demanda Cos_tq Cargo por CEELBIE Costo 2l s S Degradacion producgida— Der_nanda Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
no =El HElL SRIEE demanda + Anual @ generaca (%) degradacion Eelipaed energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(kwh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (kwh) (kW)
(E_AC) (kWh)
[kWh/dia]

ene-33 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 93.69% 10442 32 $ 7,113.09 | $ - | $ 7113.09

feb-33 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 93.65% 10136 31 $ 690464 | $ - | $ 6,904.64

mar-33 28361 121 $19,319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 93.60% 12270 41 $ 835832 | § - | $ 835832

abr-33 23389 96 $15,932.59 $ 289.17 $16,221.76 409 12259 93.55% 11469 37 $ 7,812.68 $ o $ 7,812.68

may-33 27989 119 $19,066.11 $ 357.48 $19,423.59 352 10917 93.51% 10208 31 $ 6,953.69 $ o $ 6,953.69

jun-33 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 312 9355 93.46% 8744 24 $ 5,956.41 $ o $ 5,956.41

jul-33 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 308 9537 93.42% 8909 25 $ 606881 | $ - | $ 6,06881

ago-33 31492 136 $21,452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 $227.216.64 339 10524 93.37% 9827 29 $ 669415 | $ - | $ 6,694.15 $83,660.90
sep-33 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 369 11068 93.32% 10329 32 $ 703611 | $ - | $ 7083611

oct-33 20442 82 $13925.09 | $§ 24540 | $14,170.49 353 10952 93.28% 10216 31 $ 695914 | $ - | $ 6,959.14

nov-33 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 93.23% 10088 31 $ 687195 | $ - | $ 687195

dic-33 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 93.19% 10296 32 $ 701364 | $ - | $ 701364

ene-34 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 93.14% 10381 32 $ 707154 | $ - | $ 707154

feb-34 21179 85 $14,427.13 $ 256.35 $14,683.48 387 10824 93.10% 10077 31 $ 6,864.45 $ o $ 6,864.45

mar-34 28361 121 $19319.51 | $ 363.00 | $19,682.51 423 13108 93.05% 12197 41 $ 8,308.60 | $ - | $ 8,308.60

abr-34 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 93.00% 11401 37 $ 7,766.36 | $ - | $ 7,766.36

may-34 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 92.96% 10148 31 $ 691282 | $ - | $ 691282

jun-34 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 312 9355 92.91% 8692 24 $ 592099 | $ - | $ 5,920.99

jul-34 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 308 9537 92.87% 8857 24 $ 603339 | $ - | $ 6,03339

ago-34 31492 136 $21,452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 $227,216.64 339 10524 92.82% 9769 29 $ 665464 | $ - | $ 6,654.64 $83166.35
sep-34 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 369 11068 92.77% 10268 31 $ 699456 | $ - | $ 6,994.56

oct-34 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 92.73% 10156 31 $ 691827 | $ - | $ 691827

nov-34 31308 136 $21,327.01 $  406.74 $21,733.75 361 10820 92.68% 10028 30 $ 6,831.07 $ o $ 6,831.07

dic-34 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 92.64% 10235 31 $ 6,972.08 | $ - | $ 6,972.08

ene-35 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 92.59% 10320 32 $ 702998 | $ - | $ 702998

feb-35 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 92.55% 10017 30 $ 682358 | $ - | $ 6,82358

mar-35 28361 121 $19319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 92.50% 12125 41 $ 825955 | $ - | $ 825955

abr-35 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 92.45% 11334 37 $ 7,72072 | $ - | $ 772072

may-35 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 92.41% 10088 31 $ 687195 | $ - | $ 687195

jun-35 27072 115 $ 18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 312 9355 92.36% 8641 23 $ 5,886.25 $ o $ 5,886.25

jul-35 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 308 9537 92.32% 8804 24 $ 5,997.28 $ o $ 5,997.28

ago-35 31492 136 $21,452.35 $  409.47 $21,861.82 $227.216.64 339 10524 92.27% 9711 29 $ 6,615.13 $ o $ 6,615.13 $82.915.66
sep-35 26704 113 $18,190.76 $ 338.40 $18,529.16 D 369 11068 92.22% 10207 31 $ 6,953.01 $ o $ 6,953.01 D
oct-35 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 92.18% 10096 31 $ 687740 | $ - | $ 687740

nov-35 31308 136 $21,327.00 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 92.13% 9969 30 $ 6,790.88 | $ - | $ 6,790.88

dic-35 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 92.09% 10174 31 $ 693053 | $ - | $ 6,93053

ene-36 23205 95 $15807.25 | $§ 286.44 | $16,093.69 360 11145 92.04% 10258 31 $ 698775 | $ - | $ 698775

feb-36 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 11210 92.00% 10313 32 $ 702522 | $ - | $ 702522

289




Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
p produc_ida P Energia
MSS' Energia | Demanda Cos_tq Cargo por CEELBIE Costo 2l s S Degradacion producgida— Der_nanda Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
Afio =El HElL SRIEE demanda + Anual @ generaca (%) degradacion Eelipaed energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(kwh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (kwh) KWh (kW)
(E_AC) (Lot
[kWh/dia]

mar-36 28361 121 $19,319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 91.95% 12053 40 $ 821050 | $ - | $ 821050

abr-36 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 91.90% 11267 36 $ 767508 | $ - | $ 767508

may-36 27989 119 $19,066.11 | $§ 35748 | $19,423.59 352 10917 91.86% 10028 30 $ 683107 | $ - | $ 6,831.07

jun-36 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 312 9355 91.81% 8590 23 $ 5,851.51 $ o $ 5,851.51

jul-36 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 308 9537 91.77% 8752 24 $ 5,961.86 $ o $ 5,961.86

ago-36 31492 136 $21,452.35 $  409.47 $21,861.82 $207.216.64 339 10524 91.72% 9653 28 $ 6,575.62 $ o $ 6,575.62 $82.180.65
sep-36 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 T 369 11068 91.67% 10146 31 $ 691146 | $ - | $ 691146 e
oct-36 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 91.63% 10035 30 $ 683584 | $ - | $ 683584

nov-36 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 91.58% 9909 30 $ 6,750.01 | $ - | $ 6,750.01

dic-36 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 91.54% 10113 31 $ 688898 | $ - | $ 6,88398

ene-37 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 91.49% 10197 31 $ 694620 | $ - | $ 6,946.20

feb-37 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 91.45% 9898 30 $ 674252 | $ - | $ 6,74252

mar-37 28361 121 $19,319.51 $ 363.00 $19,682.51 423 13108 91.40% 11981 40 $ 8,161.46 $ = $ 8,161.46

abr-37 23389 96 $15,932.59 $ 289.17 $16,221.76 409 12259 91.35% 11199 36 $ 7,628.76 $ o $ 7,628.76

may-37 27989 119 $19,066.11 $ 357.48 $19,423.59 352 10917 91.31% 9968 30 $ 6,790.20 $ o $ 6,790.20

jun-37 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 312 9355 91.26% 8538 23 $ 5816.09 | $ - | $ 5,816.09

jul-37 27072 115 $1844145 | $ 343.86 | $18,785.31 308 9537 91.22% 8699 24 $ 592576 | $ - | $ 592576

ago-37 31492 136 $21,452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 $227.216.64 339 10524 91.17% 9595 28 $ 653611 | $ - | $ 653611 $81687.46
sep-37 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 e 369 11068 91.12% 10085 31 $ 6,869.90 | $ - | $ 6,869.90 U
oct-37 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 91.08% 9975 30 $ 679497 | $ - | $ 6,794.97

nov-37 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 91.03% 9850 29 $ 670982 | $ - | $ 6,709.82

dic-37 39227 175 $26,721.43 $ 524.34 $27,245.77 356 11048 90.99% 10053 30 $ 6,848.10 $ o $ 6,848.10

ene-38 23205 95 $15,807.25 $  286.44 $16,093.69 360 11145 90.94% 10136 31 $ 6,904.64 $ o $ 6,904.64

feb-38 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 90.90% 9838 29 $ 6,701.65 | $ - | $ 6,701.65

mar-38 28361 121 $19,319.51 | $ 363.00 | $19,682.51 423 13108 90.85% 11909 40 $ 811241 | $ - | $ 811241

abr-38 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 90.80% 11132 36 $ 758312 | $ - | $ 758312

may-38 27989 119 $19,066.11 | $§ 35748 | $19,423.59 352 10917 90.76% 9908 30 $ 6,749.33 | $ - | $ 6,749.33

jun-38 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 312 9355 90.71% 8487 23 $ 578134 | $ - | $ 578134

jul-38 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 308 9537 90.67% 8647 23 $ 5890.34 | $ - | $ 589034

ago-38 31492 136 $ 21,452.35 $ 409.47 $21,861.82 $227.216.64 339 10524 90.62% 9537 28 $ 6,496.60 $ o $ 6,496.60 $81.195.63
sep-38 26704 113 $18,190.76 $  338.40 $18,529.16 " 369 11068 90.57% 10024 30 $ 6,828.35 $ o $ 6,828.35 "
oct-38 20442 82 $13,925.09 $  245.40 $14,170.49 353 10952 90.53% 9915 30 $ 6,754.10 $ o $ 6,754.10

nov-38 31308 136 $21,327.01 $  406.74 $21,733.75 361 10820 90.48% 9790 29 $ 6,668.95 $ o $ 6,668.95

dic-38 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 90.44% 9992 30 $ 6,806.55 | $ - | $ 6,806.55

ene-39 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 90.39% 10075 30 $ 6,863.09 | $ - | $ 6,863.09

feb-39 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 90.35% 9779 29 $ 666145 | $ - | $ 666145

mar-39 28361 121 $19,319.51 | $ 363.00 | $19,682.51 $227.216.64 423 13108 90.30% 11837 39 $ 806336 | $ - | $ 806336 $80.939.50
abr-39 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 T 409 12259 90.25% 11064 35 $ 753680 | $ - | $ 7536.80 e
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
p produc_ida P Energia
MSS' Energia | Demanda Cos_tq Cargo por CEELBIE Costo 2l s S Degradacion producgida— Der_nanda Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
Afio =El HElL SRIEE demanda + Anual @ generaca (%) degradacion Eelipaed energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(kwh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (kwh) KWh (kW)
(E_AC) (Lot
[kWh/dia]

may-39 27989 119 $19,066.11 | $§ 35748 | $19,423.59 352 10917 90.21% 9848 29 $ 670846 | $ - | $ 6,70846

jun-39 27072 115 $1844145 | $§ 343.86 | $18,785.31 312 9355 90.16% 8435 22 $ 574592 | $ - | $ 574592

jul-39 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 308 9537 90.12% 8595 23 $ 585491 | $ - | $ 585491

ago-39 31492 136 $21,452.35 $  409.47 $21,861.82 339 10524 90.07% 9479 28 $ 6,457.09 $ o $ 6,457.09

sep-39 26704 113 $18,190.76 $ 338.40 $18,529.16 369 11068 90.02% 9964 30 $ 6,787.48 $ o $ 6,787.48

oct-39 20442 82 $13,925.09 $  245.40 $14,170.49 353 10952 89.98% 9855 29 $ 6,713.23 $ o $ 6,713.23

nov-39 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 89.93% 9731 29 $ 662876 | $ - | $ 662876

dic-39 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 89.89% 9931 30 $ 6,765.00 | $ - | $ 6,765.00

ene-40 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 89.84% 10013 30 $ 682086 | $ - | $ 682086

feb-40 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 11210 89.80% 10067 30 $ 685764 | $ - | $ 6,857.64

mar-40 28361 121 $19,319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 89.75% 11765 39 $ 801432 | $ - | $ 801432

abr-40 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 89.70% 10997 35 $ 749116 | $ - | $ 749116

may-40 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 89.66% 9788 29 $ 666759 | $ - | $ 6,667.59

jun-40 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 312 9355 89.61% 8384 22 $ 5,711.18 $ o $ 5,711.18

jul-40 27072 115 $18,441.45 $ 343.86 $18,785.31 308 9537 89.57% 8542 23 $ 5,818.81 $ o $ 5,818.81

ago-40 31492 136 $21,452.35 | $ 409.47 | $21,861.82 $227 216,64 339 10524 89.52% 9421 27 $ 641759 | $ - | $ 6,417.59 $:80.209.26
sep-40 26704 113 $18190.76 | $ 33840 | $18,529.16 T 369 11068 89.47% 9903 30 $ 674592 | $ - | $ 6,745.92 e
oct-40 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 89.43% 9794 29 $ 667167 | $ - | $ 667167

nov-40 31308 136 $21,327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 89.38% 9671 28 $ 658789 | $ - | $ 6,587.89

dic-40 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 89.34% 9870 29 $ 672344 | $ - | $ 6,72344

ene-41 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 89.29% 9952 30 $ 677930 | $ - | $ 6,779.30

feb-41 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 89.25% 9660 28 $ 658039 | $ - | $ 6,580.39

mar-41 28361 121 $19,319.51 $  363.00 $19,682.51 423 13108 89.20% 11693 39 $ 7,965.27 $ o $ 7,965.27

abr-41 23389 96 $1593259 | $ 289.17 | $16,221.76 409 12259 89.15% 10929 35 $ 744483 | $ - | $ 744483

may-41 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 352 10917 89.11% 9728 29 $ 662671 | $ - | $ 662671

jun-41 27072 115 $18441.45 | $ 343.86 | $18,785.31 312 9355 89.06% 8332 22 $ 567576 | $ - | $ 567576

jul-41 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 308 9537 89.02% 8490 23 $ 578339 | $ - | $ 578339

ago-41 31492 136 $21,45235 | $ 409.47 | $21,861.82 $227.216.64 339 10524 88.97% 9363 27 $ 6378.08 | $ - | $ 637808 $79.716.75
sep-41 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 o 369 11068 88.92% 9842 29 $ 670437 | $ - | $ 6,704.37 e
oct-41 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 88.88% 9734 29 $ 6,630.80 | $ - | $ 6,630.80

nov-41 31308 136 $21,327.01 $  406.74 $21,733.75 361 10820 88.83% 9612 28 $ 6,547.69 $ o $ 6,547.69

dic-41 39227 175 $26,721.43 $  524.34 $27,245.77 356 11048 88.79% 9810 29 $ 6,682.57 $ o $ 6,682.57

ene-42 23205 k) $15,807.25 $ 286.44 $16,093.69 360 11145 88.74% 9891 30 $ 6,737.75 $ o $ 6,737.75

feb-42 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 88.70% 9600 28 $ 653952 | $ - | $ 6,539.52

mar-42 28361 121 $19,319.51 | $§ 363.00 | $19,682.51 423 13108 88.65% 11621 38 $ 791623 | $ - | $ 7916.23

abr-42 23389 96 $1593259 | $§ 289.17 | $16,221.76 $227216.64 409 12259 88.60% 10862 34 $ 739.19 | $ - | $ 7,39.19 $79.224.24
may-42 27989 119 $19,066.11 | $ 35748 | $19,423.59 T 352 10917 88.56% 9668 28 $ 658584 | $ - | $ 658584 e
jun-42 27072 115 $18441.45 | $§ 343.86 | $18,785.31 312 9355 88.51% 8281 22 $ 564102 | $ - | $ 5,641.02
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Piblica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
p produc_ida P Energia
'ZI\;Z_ Er:fé?'a DeanéTda Sg:\fitcc;o Cargo por COStf S Costo a Iads:Ihda glirrlznr'g:jaa Degradacion producid_a}— Esetrinr:;;j: Ahorro de Ahorro por Ahorro Ahorro
(kWh) (kW) eléctrico (§) demanda BraErh Anual inversor (kwh) (%) deg:(ad?]mon (kw) energia ($) demanda ($) | mensual ($) anual ($)
(E_AC) (Lot
[kWh/dia]

jul-42 27072 115 $1844145 | $ 343.86 | $18,785.31 308 9537 88.47% 8437 22 $ 574728 | $ - | $ 5747.28

ago-42 31492 136 $21,45235 | $ 409.47 | $21,861.82 339 10524 88.42% 9306 27 $ 633925 | $ - | $ 633925

sep-42 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 369 11068 88.37% 9781 29 $ 666282 | $ - | $ 666282

oct-42 20442 82 $13,925.09 $  245.40 $14,170.49 353 10952 88.33% 9674 29 $ 6,589.93 $ o $ 6,589.93

nov-42 31308 136 $21,327.01 $ 406.74 $21,733.75 361 10820 88.28% 9552 28 $ 6,506.82 $ o $ 6,506.82

dic-42 39227 175 $26,721.43 $ 524.34 $27,245.77 356 11048 88.24% 9749 29 $ 6,641.02 $ o $ 6,641.02

ene-43 23205 95 $15807.25 | $ 286.44 | $16,093.69 360 11145 88.19% 9829 29 $ 669551 | $ - | $ 6,69.51

feb-43 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 10824 88.15% 9541 28 $ 649933 | $ - | $ 649933

mar-43 28361 121 $19,319.51 | $ 363.00 | $19,682.51 423 13108 88.10% 11549 38 $ 786718 | $ - | $ 786718

abr-43 23389 96 $1593259 | $§ 289.17 | $16,221.76 409 12259 88.05% 10795 34 $ 735355 | $ - | $ 735355

may-43 27989 119 $19,066.11 | $§ 35748 | $19,423.59 352 10917 88.01% 9608 28 $ 654497 | $ - | $ 654497

jun-43 27072 115 $18441.45 | $ 34386 | $18,785.31 312 9355 87.96% 8229 21 $ 560559 | $ - | $ 5,60559

jul-43 27072 115 $18441.45 | $ 34386 | $18,785.31 308 9537 87.92% 8385 22 $ 571186 | $ - | $ 571186

ago-43 31492 136 $21,452.35 $  409.47 $21,861.82 $227.216.64 339 10524 87.87% 9248 26 $ 6,299.74 $ o $ 6,299.74 $78.962.66
sep-43 26704 113 $18,190.76 | $ 33840 | $18,529.16 T 369 11068 87.82% 9720 29 $ 6621.26 | $ - | $ 6,621.26 e
oct-43 20442 82 $13925.09 | $ 24540 | $14,170.49 353 10952 87.78% 9614 28 $ 6549.06 | $ - | $ 6,549.06

nov-43 31308 136 $21327.01 | $ 406.74 | $21,733.75 361 10820 87.73% 9493 28 $ 6466.63 | $ - | $ 6,466.63

dic-43 39227 175 $26,721.43 | $ 524.34 | $27,245.77 356 11048 87.69% 9688 29 $ 659947 | $ - | $ 65947

ene-44 23205 95 $15807.25 | $§ 28644 | $16,093.69 360 11145 87.64% 9768 29 $ 6,653.96 | $ - | $ 6,653.96

feb-44 21179 85 $14427.13 | $ 256.35 | $14,683.48 387 11210 87.60% 9820 29 $ 668938 | $ -1 $ 6,689.38
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APENDICE N3

Escenario 3

Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica Produccién del Sistema Fotovoltaico
Energia
. producjda . Energia
Mes-Afio Errele | D Cos_tq Cargo por S BIE Costo e L satlifn S Degradacion producida- De’.“a“da Ahorro de il gt Ahorro Ahorro
el 7 2D demanda * Anual _ @l generada (%) degradacion estimada energia ($) demanda mensual ($) anual ($)
(kWh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (KWh) (kW) %)
(E_AC) (kwh)
[kWh/dia]
ene-24
feb-24
mar-24 28361 121 $ 307189 | $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 100.00% 13108 46 $ 141978 | $ -1 $ 141978
abr-24 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 99.83% 12239 41 $ 1,325.65 $ o $ 1,325.65
may-24 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 $ 3,389.08 352 10917 99.67% 10880 34 $ 1,178.46 $ o $ 1178.46
jun-24 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 312 9355 99.50% 9309 27 $ 1,008.29 $ o $ 1,008.29
jul-24 27072 115 $ 293227 | $ 34386 | $3,276.13 308 9537 99.33% 9474 28 $ 102617 | $ - | $ 102617
ago-24 31492 136 $ 341102 | $ 40947 | $3,820.49 $30 630.81 339 10524 99.17% 10436 32 $ 113036 | $ - | $ 1130.36 $14.120.99
sep-24 26704 113 $ 289241 | $ 33840 | $3,230.81 R 369 11068 99.00% 10957 35 $ 118680 | $ - | $ 1,186.80 e
oct-24 20442 82 $ 221415 | $ 24540 | $2,459.55 353 10952 98.83% 10824 34 $ 117239 | $ - $ 117239
nov-24 31308 136 $ 3391.09 | $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 98.67% 10676 33 $ 1,156.36 | $ -1 $ 1,156.36
dic-24 39227 175 $ 424883 | $ 52434 | $4,773.17 356 11048 98.50% 10883 34 $ 117878 | $ -1 $ 117878
ene-25 23205 95 $ 251342 | $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 98.33% 10960 35 $ 118712 | $ - | $ 118712
feb-25 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 $2,550.33 387 10824 98.17% 10625 33 $ 1,150.84 $ o $ 1,150.84
mar-25 28361 121 $ 3,071.89 $  363.00 $3,434.89 423 13108 98.00% 12846 44 $ 1391.40 $ o $ 1,391.40
abr-25 23389 96 $ 253335 | $ 28917 | $2,82252 409 12259 97.95% 12008 40 $ 1,300.63 | $ - | $ 130063
may-25 27989 119 $ 303160 | $ 35748 | $3,389.08 352 10917 97.91% 10688 34 $ 115766 | $ - | $ 1157.66
jun-25 27072 115 $ 293227 | $ 34386 | $3,276.13 312 9355 97.86% 9156 26 $ 99172 | $ - $  991.72
jul-25 27072 115 $ 293227 | $ 343.86 | $3,276.13 308 9537 97.82% 9329 27 $ 101046 | $ - | $ 101046
ago-25 31492 136 $ 341102 | $ 40947 | $3,820.49 $30.630.81 339 10524 97.77% 10290 32 $ 111455 | $ - | $ 111455 $13.929.27
sep-25 26704 113 $ 289241 | $ 33840 | $3,230.81 R 369 11068 97.73% 10816 34 $ 117152 | $ - | $ 117152 e
oct-25 20442 82 $ 221415 | $ 24540 | $2,459.55 353 10952 97.68% 10698 34 $ 115874 | $ - | $ 115874
nov-25 31308 136 $ 3,391.09 $  406.74 $3,797.83 361 10820 97.63% 10564 33 $ 114423 $ o $ 1144.23
dic-25 39227 175 $ 4,248.83 $ 524.34 $4,773.17 356 11048 97.59% 10782 34 $ 1,167.84 $ o $ 1167.84
ene-26 23205 k) $ 251342 $ 286.44 $2,799.86 360 11145 97.54% 10871 34 $ 117748 $ o $ 117748
feb-26 21179 85 $ 229398 | $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 97.50% 10553 33 $ 1143.04 | $ - | $ 1143.04
mar-26 28361 121 $ 307189 | $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 97.45% 12774 44 $ 138360 | $ - | $ 138360
abr-26 23389 96 $ 253335 | $§ 289.17 | $2822.52 409 12259 97.40% 11941 40 $ 129338 | $ - | $ 1293.38
may-26 27989 119 $ 303160 | $ 35748 | $3,389.08 $39.630.81 352 10917 97.36% 10628 33 $ 115116 | $ - | $ 115116 $13,850.75
jun-26 27072 115 $ 293227 | $ 34386 | $3,276.13 B 312 9355 97.31% 9104 26 $ 986.09 | $ -1 $ 986.09 B
jul-26 27072 115 $ 2,932.27 $  343.86 $3,276.13 308 9537 97.27% 9276 27 $ 1,004.72 $ o $ 1,004.72
ago-26 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 339 10524 97.22% 10232 31 $ 1,108.27 $ o $ 1,108.27
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico
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sep-26 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 369 11068 97.17% 10755 34 $ 1,164.92 $ - | $ 116492

oct-26 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 97.13% 10638 33 $ 1,152.24 $ - | $ 115224

nov-26 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 97.08% 10504 88 $ 1,137.73 $ - | $ 113773

dic-26 39227 175 $ 4,248.83 $ 524.34 $4,773.17 356 11048 97.04% 10721 34 $ 1,161.23 $ o $ 1161.23

ene-27 23205 95 $ 251342 $ 286.44 $2,799.86 360 11145 96.99% 10810 34 $ 1,170.87 $ o $ 1,170.87

feb-27 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 $2,550.33 387 10824 96.95% 10493 33 $ 1,136.54 $ o $ 1136.54

mar-27 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 96.90% 12702 43 $ 1,375.80 $ = $ 1,375.80

abr-27 23389 96 $ 2,533.35 $  289.17 $2,822.52 409 12259 96.85% 11873 39 $ 1,286.01 $ - | $ 1,286.01

may-27 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 96.81% 10568 33 $ 1,144.66 $ - | $ 114466

jun-27 27072 115 $ 293227 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 96.76% 9053 25 $  980.57 $ -1 $ 98057

jul-27 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 96.72% 9224 26 $  999.09 $ -1 $  999.09

ago-27 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 96.67% 10174 31 $ 1,101.99 $ - | $ 1,101.99 $13.812.84
sep-27 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 B 369 11068 96.62% 10694 34 $ 1,158.31 $ - | $ 115831 T
oct-27 20442 82 $ 2,214.15 $  245.40 $2,459.55 353 10952 96.58% 10578 33 $ 114574 $ o $ 114574

nov-27 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 96.53% 10445 32 $ 1131.34 $ = $ 113134

dic-27 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 96.49% 10660 33 $ 1,154.63 $ = $ 1154.63

ene-28 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 96.44% 10749 34 $ 1,164.27 $ = $ 1164.27

feb-28 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 11210 96.40% 10806 34 $ 1,170.44 $ - | $ 117044

mar-28 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 96.35% 12630 43 $ 1,368.00 $ - | $ 1,368.00

abr-28 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 96.30% 11806 39 $ 1,278.75 $ - | $ 127875

may-28 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 96.26% 10508 33 $ 1,138.16 $ - | $ 1138.16

jun-28 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 96.21% 9001 25 $ 97493 $ = $ 97493

jul-28 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 308 9537 96.17% 9172 26 $ 993.45 $ o $ 993.45

ago-28 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39.630.81 339 10524 96.12% 10116 31 $ 1,095.70 $ = $ 1,095.70 $13.604.13
sep-28 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 DA 369 11068 96.07% 10633 33 $ 1,151.70 $ = $ 115170 B
oct-28 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 96.03% 10517 33 $ 1,139.14 $ - | $ 113914

nov-28 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 95.98% 10385 32 $ 112484 $ - | $ 112484

dic-28 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 95.94% 10600 33 $ 1,148.13 $ - | $ 114813

ene-29 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 95.89% 10688 34 $ 1,157.66 $ - | $ 115766

feb-29 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 95.85% 10374 32 $ 1,123.65 $ = $ 1,123.65

mar-29 28361 121 $ 3,071.89 $  363.00 $3,434.89 423 13108 95.80% 12558 43 $ 1,360.21 $ o $ 1360.21

abr-29 23389 96 $ 2,533.35 $  289.17 $2,822.52 409 12259 95.75% 11738 39 $ 127139 $ o $ 127139

may-29 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 $ 3,389.08 352 10917 95.71% 10448 32 $ 1,131.66 $ o $ 1131.66

jun-29 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 $39,630.81 312 9355 95.66% 8950 25 $  969.41 $ o $ 96941 $13.615.71
jul-29 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 e 308 9537 95.62% 9119 26 $  987.71 $ -1 $  987.71 T
ago-29 31492 136 $ 3411.02 $  409.47 $3,820.49 339 10524 95.57% 10058 30 $ 1,089.42 $ - | $ 108942

sep-29 26704 113 $ 289241 $ 33840 | $3,230.81 369 11068 95.52% 10572 33 $ 1,145.09 $ - | $ 1145.09

oct-29 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 95.48% 10457 32 $ 1,132.64 $ - | $ 113264
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nov-29 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 95.43% 10326 32 $ 111845 $ - | $ 111845

dic-29 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 95.39% 10539 33 $ 114152 $ - | $ 114152

ene-30 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 95.34% 10626 88 $ 1,150.94 $ - | $ 115094

feb-30 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 $2,550.33 387 10824 95.30% 10315 32 $ 1117.26 $ o $ 1117.26

mar-30 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 $3,434.89 423 13108 95.25% 12486 42 $ 135241 $ o $ 135241

abr-30 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 95.20% 11671 38 $ 1264.13 $ o $ 1264.13

may-30 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 95.16% 10388 32 $ 1,125.16 $ = $ 1125.16

jun-30 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 95.11% 8898 25 $  963.78 $ - | $ 96378

jul-30 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 95.07% 9067 26 $  982.08 $ - | $ 98208

ago-30 31492 136 $ 3411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 95.02% 10000 30 $ 1,083.14 $ - | $ 108314 $13.537.29
sep-30 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 D 369 11068 94.97% 10511 88 $ 1,138.49 $ - | $ 113849 D
oct-30 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 94.93% 10397 32 $ 1,126.14 $ - | $ 112614

nov-30 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 94.88% 10266 31 $ 1,111.95 $ - | $ 111195

dic-30 39227 175 $ 4,248.83 $  524.34 $4,773.17 356 11048 94.84% 10478 32 $ 113491 $ o $ 113491

ene-31 23205 95 $ 251342 $  286.44 $2,799.86 360 11145 94.79% 10565 33 $ 114434 $ o $ 114434

feb-31 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 94.75% 10255 31 $ 1,110.76 $ = $ 1110.76

mar-31 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 94.70% 12414 42 $ 1,344.61 $ = $ 134461

abr-31 23389 96 $ 2,533.35 $  289.17 $2,822.52 409 12259 94.65% 11604 38 $ 1,256.87 $ - | $ 1,256.87

may-31 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 94.61% 10328 32 $ 1,118.67 $ - | $ 111867

jun-31 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 94.56% 8847 24 $  958.25 $ -1 $ 95825

jul-31 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 94.52% 9014 25 $ 976.34 $ - | $  976.34

ago-31 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 94.47% 9942 30 $ 1,076.86 $ o $ 1,076.86 $13.498.51
sep-31 26704 113 $ 2,892.41 $  338.40 $3,230.81 B 369 11068 94.42% 10450 32 $ 1131.88 $ o $ 1131.88 e
oct-31 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 94.38% 10337 32 $ 1,119.64 $ = $ 1119.64

nov-31 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 94.33% 10207 31 $ 1,105.56 $ = $ 1,105.56

dic-31 39227 175 $ 4,248.83 $  524.34 $4,773.17 356 11048 94.29% 10417 32 $ 112831 $ - $ 112831

ene-32 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 94.24% 10504 33 $ 1,137.73 $ - | $ 113773

feb-32 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 11210 94.20% 10560 33 $ 1,143.79 $ - | $ 114379

mar-32 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 94.15% 12342 42 $ 1,336.81 $ - | $ 1336.81

abr-32 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 94.10% 11536 38 $ 1,249.51 $ o $ 1,249.51

may-32 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 $3,389.08 352 10917 94.06% 10268 31 $ 111217 $ o $ 111217

jun-32 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 312 9355 94.01% 8795 24 $ 952.62 $ o $ 952.62

jul-32 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 $39,630.81 308 9537 93.97% 8962 25 $ 970.71 $ o $ 970.71 $13.380.45
ago-32 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 B 339 10524 93.92% 9884 30 $ 1,070.57 $ = $ 1,070.57 D
sep-32 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 369 11068 93.87% 10390 32 $ 1,125.38 $ - $ 112538

oct-32 20442 82 $ 221415 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 93.83% 10276 31 $ 1,113.03 $ - | $ 1113.03

nov-32 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 93.78% 10147 31 $ 1,099.06 $ - | $ 1,099.06

dic-32 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 93.74% 10356 32 $ 1,121.70 $ -1 $ 112170
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ene-33 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 93.69% 10442 32 $ 1,131.01 $ - $ 1131.01

feb-33 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 93.65% 10136 31 $ 1,097.87 $ - | $ 109787

mar-33 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 93.60% 12270 41 $ 1,329.01 $ - | $ 1329.01

abr-33 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 93.55% 11469 37 $ 124225 $ o $ 1,242.25

may-33 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 $ 3,389.08 352 10917 93.51% 10208 31 $ 1,105.67 $ o $ 1,105.67

jun-33 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 312 9355 93.46% 8744 24 $ 947.10 $ o $ 947.10

jul-33 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 93.42% 8909 25 $  964.97 $ o $  964.97

ago-33 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 93.37% 9827 29 $ 1,064.40 $ - | $ 1,064.40 $13.302.46
sep-33 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 U 369 11068 93.32% 10329 32 $ 111877 $ - | $ 111877 D
oct-33 20442 82 $ 221415 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 93.28% 10216 31 $ 1,106.53 $ -1 $ 110653

nov-33 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 93.23% 10088 &l $ 1,092.67 $ - | $ 109267

dic-33 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 93.19% 10296 32 $ 1,115.20 $ - | $ 111520

ene-34 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 93.14% 10381 32 $ 112441 $ - | $ 112441

feb-34 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 $2,550.33 387 10824 93.10% 10077 31 $ 1,091.48 $ o $ 1,091.48

mar-34 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 93.05% 12197 41 $ 132110 $ = $ 132110

abr-34 23389 96 $ 2,533.35 $  289.17 $2,822.52 409 12259 93.00% 11401 37 $ 1,234.89 $ = $ 1,234.89

may-34 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 92.96% 10148 31 $ 1,099.17 $ = $ 1,099.17

jun-34 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 92.91% 8692 24 $ 94146 $ - | $ 94146

jul-34 27072 115 $ 293227 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 92.87% 8857 24 $  959.34 $ - | $ 95934

ago-34 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 92.82% 9769 29 $ 1,058.12 $ - | $ 105812 $13.223.83
sep-34 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 B 369 11068 92.77% 10268 31 $ 111217 $ - | $ 111217 e
oct-34 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 92.73% 10156 31 $ 1,100.04 $ = $ 1,100.04

nov-34 31308 136 $ 3,391.09 $  406.74 $3,797.83 361 10820 92.68% 10028 30 $ 1,086.17 $ o $ 1,086.17

dic-34 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 92.64% 10235 31 $ 1,108.59 $ = $ 1,108.59

ene-35 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 92.59% 10320 32 $ 1,117.80 $ = $ 1117.80

feb-35 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 92.55% 10017 30 $ 1,084.98 $ - | $ 1,084.98

mar-35 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 92.50% 12125 41 $ 131331 $ - $ 131331

abr-35 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 92.45% 11334 37 $ 1,227.63 $ = $ 1,227.63

may-35 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 92.41% 10088 31 $ 1,092.67 $ - | $ 109267

jun-35 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 92.36% 8641 23 $  935.94 $ = $ 93594

jul-35 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 308 9537 92.32% 8804 24 $ 953.60 $ o $ 953.60

ago-35 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 92.27% 9711 29 $ 1,051.84 $ o $ 1,051.84 $13.183.97
sep-35 26704 113 $ 2,892.41 $ 338.40 $3,230.81 B 369 11068 92.22% 10207 31 $ 1,105.56 $ o $ 1,105.56 D
oct-35 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 92.18% 10096 31 $ 1,093.54 $ = $ 1,093.54

nov-35 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 92.13% 9969 30 $ 1,079.78 $ - | $ 1,079.78

dic-35 39227 175 $ 424883 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 92.09% 10174 31 $ 1,101.99 $ -1 $ 1,101.99

ene-36 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 92.04% 10258 31 $ 1,111.08 $ - $ 1111.08

feb-36 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 11210 92.00% 10313 32 $ 1,117.04 $ - | $ 1117.04
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mar-36 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 91.95% 12053 40 $ 1,305.51 $ - | $ 130551

abr-36 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 91.90% 11267 36 $ 1,220.37 $ = $ 1,220.37

may-36 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 91.86% 10028 30 $ 1,086.17 $ - | $ 1,086.17

jun-36 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 312 9355 91.81% 8590 23 $ 930.42 $ o $ 930.42

jul-36 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 308 9537 91.77% 8752 24 $ 947.96 $ o $ 947.96

ago-36 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 91.72% 9653 28 $ 1,045.55 $ o $ 1,045.55 $13.067.10
sep-36 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 B 369 11068 91.67% 10146 31 $ 1,098.95 $ = $ 1,098.95 DA
oct-36 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 91.63% 10035 30 $ 1,086.93 $ - | $ 1,086.93

nov-36 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 91.58% 9909 30 $ 1,073.28 $ - | $ 107328

dic-36 39227 175 $ 424883 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 91.54% 10113 31 $ 1,095.38 $ -1 $ 1,095.38

ene-37 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 91.49% 10197 &l $ 1,104.48 $ - | $ 110448

feb-37 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 91.45% 9898 30 $ 1,072.09 $ - | $ 1,072.09

mar-37 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 $3,434.89 423 13108 91.40% 11981 40 $ 129771 $ = $ 129771

abr-37 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 91.35% 11199 36 $ 1,213.01 $ o $ 121301

may-37 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 91.31% 9968 30 $ 1,079.67 $ = $ 1,079.67

jun-37 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 91.26% 8538 23 $ 92478 $ o $  924.78

jul-37 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 91.22% 8699 24 $ 94222 $ o $ 94222

ago-37 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 91.17% 9595 28 $ 1,039.27 $ - | $ 1,039.27 $12.088.68
sep-37 26704 113 $ 289241 $ 33840 | $3,230.81 D 369 11068 91.12% 10085 31 $ 1,092.35 $ - | $ 109235 D
oct-37 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 91.08% 9975 30 $ 1,080.43 $ - | $ 108043

nov-37 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 91.03% 9850 29 $ 1,066.89 $ - | $ 1,066.89

dic-37 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 90.99% 10053 30 $ 1,088.88 $ = $ 1,088.88

ene-38 23205 95 $ 251342 $  286.44 $2,799.86 360 11145 90.94% 10136 31 $ 1,097.87 $ o $ 1,097.87

feb-38 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 90.90% 9838 29 $ 1,065.59 $ = $ 1,065.59

mar-38 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 90.85% 11909 40 $ 1,289.91 $ = $ 1,289.91

abr-38 23389 96 $ 2,533.35 $  289.17 $2,822.52 409 12259 90.80% 11132 36 $ 1,205.75 $ - | $ 120575

may-38 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 90.76% 9908 30 $ 1,073.17 $ -1 $ 107317

jun-38 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 90.71% 8487 23 $  919.26 $ - | $  919.26

jul-38 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 90.67% 8647 23 $  936.59 $ - | $ 936,59

ago-38 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 90.62% 9537 28 $ 1,032.99 $ = $ 1,032.99 $12.910.47
sep-38 26704 113 $ 2,892.41 $  338.40 $3,230.81 B 369 11068 90.57% 10024 30 $ 1,085.74 $ o $ 1,085.74 D
oct-38 20442 82 $ 2,214.15 $  245.40 $2,459.55 353 10952 90.53% 9915 30 $ 1,073.93 $ o $ 1,073.93

nov-38 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 $3,797.83 361 10820 90.48% 9790 29 $ 1,060.39 $ o $ 1,060.39

dic-38 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 90.44% 9992 30 $ 1,082.27 $ = $ 1,082.27

ene-39 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 90.39% 10075 30 $ 1,091.26 $ - | $ 1,091.26

feb-39 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 90.35% 9779 29 $ 1,059.20 $ - | $ 1,059.20

mar-39 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 $39,630.81 423 13108 90.30% 11837 39 $ 128211 $ - | $ 128211 $12.869.75
abr-39 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 T 409 12259 90.25% 11064 85) $ 1,198.38 $ - | $ 119838 T
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
. producjda . Energia
Mes-Afio Siele | Dt Cos_tq Cargo por CrsBIE Costo e e sailidn S Degradacion producida- Der_nanda Ahorro de it g Ahorro Ahorro
mel HElL SEREE demanda * Anual | generace (%) degradacion esIEER energia ($) Cepanca mensual ($) anual ($)
(kwWh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (KWh) (kW) %)
(E.AC) (KWh)
[kWh/dia]

may-39 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 90.21% 9848 29 $ 1,066.68 $ - | $ 1,066.68

jun-39 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 90.16% 8435 22 $  913.63 $ - | $ 91363

jul-39 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 90.12% 8595 23 $  930.96 $ -1 $ 930.96

ago-39 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 339 10524 90.07% 9479 28 $ 1,026.71 $ o $ 1,026.71

sep-39 26704 113 $ 2,892.41 $ 338.40 $3,230.81 369 11068 90.02% 9964 30 $ 1,079.24 $ o $ 1,079.24

oct-39 20442 82 $ 2,214.15 $  245.40 $2,459.55 353 10952 89.98% 9855 29 $ 1,067.43 $ o $ 1,067.43

nov-39 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 89.93% 9731 29 $ 1,054.00 $ = $ 1,054.00

dic-39 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 89.89% 9931 30 $ 1,075.67 $ - | $ 107567

ene-40 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 89.84% 10013 30 $ 1,084.55 $ - | $ 108455

feb-40 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 11210 89.80% 10067 30 $ 1,090.40 $ - | $ 1,090.40

mar-40 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 89.75% 11765 39 $ 127431 $ - | $ 127431

abr-40 23389 96 $ 2,533.35 $ 289.17 $2,822.52 409 12259 89.70% 10997 85) $ 1,191.13 $ - | $ 119113

may-40 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 89.66% 9788 29 $ 1,060.18 $ - | $ 1,060.18

jun-40 27072 115 $ 2,932.27 $ 343.86 $3,276.13 312 9355 89.61% 8384 22 $ 908.10 $ o $ 908.10

jul-40 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 89.57% 8542 23 $  925.22 $ o $ 92522

ago-40 31492 136 $ 3411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 89.52% 9421 27 $ 1,020.43 $ = $ 102043 $12.753.64
sep-40 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 DA 369 11068 89.47% 9903 30 $ 1,072.63 $ = $ 1,072.63 B
oct-40 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 89.43% 9794 29 $ 1,060.83 $ - | $ 1,060.83

nov-40 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 89.38% 9671 28 $ 1,047.50 $ - | $ 1,047.50

dic-40 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 89.34% 9870 29 $ 1,069.06 $ - | $ 1,069.06

ene-41 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 89.29% 9952 30 $ 1,077.94 $ - | $ 1077.94

feb-41 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 89.25% 9660 28 $ 1,046.31 $ = $ 1,046.31

mar-41 28361 121 $ 3,071.89 $  363.00 $3,434.89 423 13108 89.20% 11693 39 $ 1,266.51 $ o $ 1266.51

abr-41 23389 96 $ 2,533.35 $  289.17 $2,822.52 409 12259 89.15% 10929 35 $ 1,183.76 $ = $ 1183.76

may-41 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 89.11% 9728 29 $ 1,053.68 $ = $ 1,053.68

jun-41 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 89.06% 8332 22 $ 90247 $ - | $ 90247

jul-41 27072 115 $ 293227 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 89.02% 8490 23 $  919.58 $ -1 $ 91958

ago-41 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $3,820.49 $39,630.81 339 10524 88.97% 9363 27 $ 1,014.14 $ = $ 1,014.14 $12.675.32
sep-41 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 D 369 11068 88.92% 9842 29 $ 1,066.03 $ - | $ 1,066.03 B
oct-41 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 88.88% 9734 29 $ 1,054.33 $ = $ 1,054.33

nov-41 31308 136 $ 3,391.09 $  406.74 $3,797.83 361 10820 88.83% 9612 28 $ 104111 $ o $ 104111

dic-41 39227 175 $ 4,248.83 $  524.34 $4,773.17 356 11048 88.79% 9810 29 $ 1,062.56 $ o $ 1,062.56

ene-42 23205 k) $ 251342 $ 286.44 $2,799.86 360 11145 88.74% 9891 30 $ 1,071.33 $ o $ 1,071.33

feb-42 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 88.70% 9600 28 $ 1,039.81 $ = $ 1,039.81

mar-42 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 88.65% 11621 38 $ 1,258.72 $ - | $ 125872

abr-42 23389 96 $ 2533.35 $  289.17 $2,822.52 $39,630.81 409 12259 88.60% 10862 34 $ 1,176.51 $ -1 $ 117651 $12.507.01
may-42 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 U 352 10917 88.56% 9668 28 $ 1,047.18 $ - | $ 104718 D
jun-42 27072 115 $ 2,932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 88.51% 8281 22 $  896.95 $ -1 $ 896.95
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Servicio Eléctrico de Red de Distribucién Publica

Produccién del Sistema Fotovoltaico

Energia
. producjda . Energia
Mes-Afio Siele | Dt Cos_tq Cargo por CrsBIE Costo e e sailidn S Degradacion producida- Der_nanda Ahorro de it g Ahorro Ahorro
mel HElL Serylcm demanda * Anual | GE2TE (%) degradacion esIEER energia ($) Cepanca mensual ($) anual ($)
(kwWh) (kW) eléctrico ($) Demanda inversor (KWh) (kW) %)
(E.AC) (KWh)
[kWh/dia]

jul-42 27072 115 $ 293227 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 88.47% 8437 22 $ 91384 $ - | $ 91384

ago-42 31492 136 $ 3411.02 $  409.47 $3,820.49 339 10524 88.42% 9306 27 $ 1,007.97 $ - | $ 1,007.97

sep-42 26704 113 $ 2,89241 $ 33840 | $3,230.81 369 11068 88.37% 9781 29 $ 1,059.42 $ - | $ 105942

oct-42 20442 82 $ 2,214.15 $  245.40 $ 2,459.55 353 10952 88.33% 9674 29 $ 1,047.83 $ o $ 1,047.83

nov-42 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 $3,797.83 361 10820 88.28% 9552 28 $ 1,034.61 $ o $ 1,034.61

dic-42 39227 175 $ 4,248.83 $  524.34 $4,773.17 356 11048 88.24% 9749 29 $ 1,055.95 $ o $ 1,055.95

ene-43 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 88.19% 9829 29 $ 1,064.62 $ = $ 1,064.62

feb-43 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 10824 88.15% 9541 28 $ 1,033.42 $ - | $ 103342

mar-43 28361 121 $ 3,071.89 $ 363.00 | $3,434.89 423 13108 88.10% 11549 38 $ 1,250.92 $ - | $ 1,250.92

abr-43 23389 96 $ 2533.35 $  289.17 $2,822.52 409 12259 88.05% 10795 34 $ 1,169.25 $ -1 $ 1169.25

may-43 27989 119 $ 3,031.60 $ 357.48 | $3,389.08 352 10917 88.01% 9608 28 $ 1,040.68 $ - | $ 1,040.68

jun-43 27072 115 $ 2932.27 $ 34386 | $3,276.13 312 9355 87.96% 8229 21 $  891.32 $ -1 $ 89132

jul-43 27072 115 $ 2932.27 $ 34386 | $3,276.13 308 9537 87.92% 8385 22 $ 908.21 $ - | $ 90821

ago-43 31492 136 $ 3,411.02 $  409.47 $ 3,820.49 $39,630.81 339 10524 87.87% 9248 26 $ 1,001.69 $ o $ 1,001.69 $ 12.555.42
sep-43 26704 113 $ 2,892.41 $ 33840 | $3,230.81 D 369 11068 87.82% 9720 29 $ 1,052.81 $ = $ 1,052.81 D
oct-43 20442 82 $ 2,214.15 $ 24540 | $2,459.55 353 10952 87.78% 9614 28 $ 1,041.33 $ = $ 1,041.33

nov-43 31308 136 $ 3,391.09 $ 406.74 | $3,797.83 361 10820 87.73% 9493 28 $ 1,028.22 $ = $ 1,028.22

dic-43 39227 175 $ 4,248.83 $ 52434 | $4,773.17 356 11048 87.69% 9688 29 $ 1,049.34 $ - | $ 1,049.34

ene-44 23205 95 $ 251342 $ 286.44 | $2,799.86 360 11145 87.64% 9768 29 $ 1,058.01 $ - | $ 1,058.01

feb-44 21179 85 $ 2,293.98 $ 256.35 | $2,550.33 387 11210 87.60% 9820 29 $ 1,063.64 $ - | $ 1,063.64
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