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Resumen

Se efectua el analisis correspondiente para determinar el mejor disefio de un sistema de energias
renovables, dicho sistema puede estar conformado por equipos eolicos, fotovoltaicos 0 mixtos
segun las condiciones climatoldgicas y tomando en cuenta los requerimientos energéticos de la
Escuela Republica del Peru, la cual se encuentra ubicada en el centro de la ciudad de San Josg,

entre calle 5 y calle 7 sobre la avenida 1A.

Primeramente, se realiza la investigacion de los sistemas de energias renovables, en dicha
investigacion se tomaron en cuenta factores como las ventajas y desventajas, disponibilidad y

requerimientos para cada uno de los equipos.

Con el fin de determinar el disefio y el sistema con mayor rentabilidad para la institucién, se
plantearan varios escenarios con el correspondiente analisis financiero, por otra parte, y
considerando que el sistema estara conectado a la red, ya que, el mismo no posee banco de baterias,
resulta necesario investigar las normas y pautas necesarias para utilizar este tipo de configuracion.
Esto significa que en caso de generar mas energia de la demandada esta sera subida a la red de la
Compania Nacional de Fuerza y Luz para utilizarse cuando la institucién la demande; pero en caso
de que la energia demandada sea mayor que la energia generada por el sistema de energia

renovable, el faltante sera suplido por la compafiia.

Existen distintos factores a tomar en cuenta para la implementacion de este tipo de sistemas, es
por ello que los factores climatolégicos y geograficos resultan de suma importancia, ya que, de

ellos depende el buen desempefio de los mismos.



En la fase de disefio se considerd la informacion climatologica suministrada por sistemas
satelitales, dichos datos se obtuvieron a través del Instituto Meteoroldgico Nacional, de dicho sitio
se obtienen datos como la radiacion solar y la velocidad del viento de la zona, esto con el fin de
poder disefiar y considerar el sistema mas adecuado para la institucion segun las caracteristicas

climatoldgicas especificas y que, ademas, supla la demanda energética de la institucion.

Para un mejor analisis del sistema fotovoltaico se plantean distintas opciones donde se generan
distintos montos de kilowatt hora (KWHh), con el fin de determinar cuél de las opciones planteadas

presenta una mayor rentabilidad segun el consumo eléctrico de la institucion.

Por otra parte, para el disefio del sistema eo6lico, se plantea una opcidn con base en el espacio
disponible para la instalacion del mismo. Al mismo tiempo se hace el analisis de ventajas y

desventajas de utilizar aerogeneradores verticales o aerogeneradores horizontales.

En ualtimo lugar, se calculan los parametros financieros como el VAN, TIR y el periodo de
recuperacion de inversion para las distintas opciones planteadas. Este analisis financiero se realiza
con el fin de determinar cual de los sistemas propuestos, solar o eolico, es rentable segun las
caracteristicas de consumo, climatoldgicas y de espacio disponible en la Escuela Republica del

Peru.



Capitulo I: Introduccion
Problema

¢Cual es el mejor redisefio electromecanico para la implementacion de energias renovables en la
escuela Republica del Pert ubicada en el distrito del Carmen, en el cantdn central de la provincia

de San José?

Objetivo

Redisefar el sistema electromecanico para la implementacién de energias renovables en la escuela
Republica del Per( ubicada en el distrito del Carmen, en el cantén central de la provincia de San

José.

Objetivos especificos

1. Determinar el consumo de energia a través de los recibos eléctricos para seleccionar el
sistema de energia renovable mas adecuado a la demanda energética de la institucion.

2. Establecer las condiciones eléctricas actuales con el fin de poder determinar los cambios
necesarios para la mejora del consumo energético existente.

3. Recopilar la informacién climatoldgica necesaria de radiacion solar y velocidad del viento
existentes en la ubicacion de la escuela, asi como determinar los espacios disponibles para
la instalacion de los sistemas.

4. Seleccionar el sistema de energias renovables que mas se adapte de acuerdo con las

demandas de la institucién.



Determinar las caracteristicas y potencia requerida para el inversor segun las exigencias del
disefio.

Definir las normas establecidas por la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
(ARESEP) para realizar el disefio electromecanico.

Efectuar el anélisis financiero para demostrar la viabilidad del proyecto y con base en dicho

analisis elegir el sistema mas apropiado.



Justificacion

La Escuela Republica del Perd, ubicada en el centro de San José, actualmente no cuenta con
ningun sistema de aprovechamiento de energias renovables, a pesar de que la institucion posee
altos consumos eléctricos, es por esta razén que se elaborara un disefio de energia renovable para
aprovechar la energia solar o la energia eolica y asi producir energia eléctrica a través de la
radiacion solar y con la velocidad del viento presentes en la zona.

La implementacion de este tipo de sistemas en la institucion tiene como objetivo la disminucion
de la tarifa eléctrica mensual, debido a que la demanda energética de la escuela representa un monto
monetario importante en la facturacion mensual del servicio eléctrico, el mismo debido al normal
funcionamiento de la institucion y a la cantidad de equipos e iluminacion presentes en el inmueble.

La escuela como tal, presenta su mayor actividad y por ende su mayor consumo durante las
horas del dia, debido al normal funcionamiento de la misma, es por ello que un sistema fotovoltaico
podria suplir las necesidades energéticas de la institucion durante las horas del dia que la misma
labora. Por otra parte, el sistema con aerogeneradores presenta la oportunidad de aprovechar las
corrientes de viento existentes en la zona con tal de producir energia eléctrica, la cual puede ser
inyectada al sistema en momentos de poca irradiacion solar y por ende poca produccion de energia

por parte de los paneles.



Proyecciones.

Alcances.

El alcance de este trabajo corresponde a la entrega de un disco compacto en el que se
incluye la memoria de calculo, los planos del proyecto y un analisis financiero de su

rentabilidad.

Limitaciones.

El estado de las instalaciones eléctricas no es el mas adecuado, ya que, la misma posee
un poco mas de treinta cinco afios de antigliedad.

Se han realizado ampliaciones del sistema eléctrico fuera de lo que contemplaban los
planos eléctricos originales.

La infraestructura de los techos presenta cierto deterioro debido al paso del tiempo, lo
que se deberia de considerar para la colocacion de los sistemas de paneles o
aerogeneradores.

El proyecto consta de un enfoque meramente energético, las consideraciones asi como
proyecciones son tomadas desde el punto de vista de la energia producida y consumida.
Los ahorros planteados son el resultado de la implementacién de un sistema de energia
renovable el cual generara mes a mes la totalidad de la energia requerida por la
institucion. Si bien es cierto que existe un monto economico distinto para acceder al
49% de la energia almacenada en la red eléctrica, en el caso del presente proyecto dicho

monto no resulta relevante debido al enfoque con que se abordd el trabajo.



2.12. Antecedentes
2.12.1. Primer Antecedente.
Titulo: Propuesta técnica de desarrollo para el aprovechamiento solar en P.H Belén.

Autor: Natalia Alvarado Sanabria.

Afio: 2010.

Institucion: Universidad de Costa Rica.

En primer lugar, se tiene que, en marzo de 2010 fue presentado en la Facultad de Ingenieria,
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Costa Rica, ante el tribunal calificador el
trabajo Propuesta técnica de desarrollo para el aprovechamiento solar en P.H Belén, por
Natalia Alvarado Sanabria, como requisito para optar al grado de Licenciatura en Ingenieria

Mecénica.

La investigacion es un estudio de los distintos métodos de produccion de energias limpias y
renovables disponibles en Costa Rica, en dicha investigacion se tratan temas relacionados con la
produccion de este tipo de energias renovables y su efecto en el medio ambiente, a su vez se
mencionan los posibles escenarios que la legislacion, asi como distintos entes gubernamentales,
ofrecen para el desarrollo y aplicacion de los tipos de energias renovables en diferentes sectores

publicos o privados a lo largo del territorio nacional.

El uso de este tipo de energias renovables se justifica debido al leve impacto ambiental de las
mismas, ya que, los niveles de CO2 emitidos tienden a ser muy bajos 0 menores en comparacion

con plantas basadas en hidrocarburos y otros tipos de combustibles.



Por otra parte, se plantea que, debido a la realidad institucional de Costa Rica, la prestacion de
servicios de energia eléctrica no es totalmente eficaz debido al contexto geogréafico, ambiental,
econdmico juridico y social, es por ello, de la importancia del uso de nuevas fuentes de energia, ya

que, las mismas contribuirian a los intereses de los factores mencionados anteriormente.

Esta investigacion ayudo a la comprension de los distintas consideraciones, tanto ambientales,
mecanicas Yy estructurales que se deben tomar en cuenta cuando se considere utilizar algan tipo de
energia renovable, asi como los distintos factores topograficos e institucionales o inclusive
gubernamentales que de una u otra forma se presentan como limitantes en ciertos casos para el uso
de las energias mas tradicionales, es por ello que la investigacion desarrolla una propuesta de
viabilidad para la generacidn eléctrica a partir del recurso solar disponible, en dicha propuesta se
revisan aspectos tedricos, financieros y ambientales relacionados con la aplicacion de tecnologias
fotovoltaicas, dichos aspectos de la propuesta serviran de guia y se corroboraran para el proyecto

arealizar.



2.12.2. Segundo Antecedente.
Titulo: Andlisis legal de la generacion distribuida de energia eléctrica en Costa Rica.
Autores: Irene Castillo Rincon.
Juan Ignacio Davidovich Molina.
Afio: 2016.
Institucion: Universidad de Costa Rica.

También se consulté el trabajo que, en febrero de 2016, fue presentado por Irene Castillo Rincon
y Juan Ignacio Davidovich Molina como tesis para optar por el grado de licenciatura en derecho
que se dicta en la Facultad de Derecho de la Universidad de Costa Rica titulado Analisis legal de

la generacion distribuida de energia eléctrica en Costa Rica.

Este trabajo establece como uno de los temas centrales, el tema energético, en el que se ha
enfocado el Derecho Ambiental, esto en virtud de que la produccion de energia eléctrica ha sido
uno de los mayores promotores del cambio climético, especificamente debido a la generacién
mediante fuentes no renovables. La medida a esta problematica se ha concentrado en obtener
nuevas energias a través de las fuentes renovables, las cuales significan una gran reduccion de las
emisiones de carbono. Ademas, con la generacion distribuida, crece la participacion privada en la
generacion nacional de electricidad, lo cual reduce la carga que poseen empresas como la
Compania Nacional de Fuerza y Luz, el Instituto Costarricense de Energia, Coopesantos R.L, asi
como otras empresas distribuidoras. Es por ello que resulta de suma importancia comprender la
forma en que se encuentra regulada la produccion y distribucion de este tipo de energias renovables
con el fin de asegurarse el mejor aprovechamiento de las mismas, siempre dentro del marco y

condiciones que la ley establece o que le permiten al usuario tanto como productor 0 como
7



consumidor y por ende hacer uso de este significativo recurso que resulta de importancia para el
medio ambiente y para la poblacion en general. Es aqui donde la investigacion plantea la existencia
de vacios en el marco legal nacional de energia, requiere que se lleven a cabo mejoras, los cuales
permitan incentivar el desarrollo de proyectos de produccion de energia eléctrica a través de fuentes

renovables. Por ejemplo:

e Una mayor participacion privada en la produccion de energia eléctrica.

e Disminuir las trabas existentes para suscribir contratos que permitan el uso de esta
modalidad.

e Aplicar incentivos que promuevan aplicar la generacion distribuida, relacionados con el
pago de impuestos, la disminucion de las tarifas eléctricas, la posibilidad de participacion
en el Mercado Doméstico de Carbono.

Resulta trascendente tener una comprension integral de la forma en que se encuentra regulada
esta herramienta, para asi aprovechar la generacion distribuida de la mejor forma posible. Es
indispensable contar con una legislacion integral, la cual regule la manera de operar y aprovechar
este tipo de produccion de energia, para asi disfrutar de lleno de sus beneficios, como pueden ser

la reduccion de la factura eléctrica en los usuarios, asi como la mitigacion del dafio ambiental.

De aqui la importancia de esta investigacién, ya que, nos brinda de una forma clara el anélisis
legal del subsector eléctrico, especificamente, de las normas que regulan la generacion distribuida
en el pais y, de esta forma, poder adecuar segun los reglamentos juridicos establecidos el sistema

electromecanico mas conveniente para el desarrollo del proyecto.



2.12.3. Tercer Antecedente.

Titulo: Andlisis técnico—financiero de la generacion distribuida en la CNFL.

Autor: Ing. Gustavo Valverde (coordinador del proyecto)

Afo: 2015.

Institucion: Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica.

En esta misma labor de indagacion y consulta se encontrd la investigacion realizada por la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica (UCR), bajo la supervision de la
Direccion Sectorial de Energia, con la colaboracion de la Compafia Nacional de Fuerzay Luz S.A.
y el Instituto Costarricense de Electricidad, titulada Analisis técnico—financiero de la generacion
distribuida en la CNFL presentado en el afio 2015, bajo la coordinacion del Ing. Gustavo

Valverde ante la Direccion Sectorial de Energia y el Ministerio de Ambiente y Energia.

La investigacion tiene como objetivo analizar un potencial mercado para este tipo de energias
renovables, asi como el efecto financiero sobre las compafiias distribuidoras del servicio, pero el
punto de mayor importancia es el analisis de rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos para
autoconsumo que se incluye en la investigacion, el mismo con énfasis a los clientes o abonados de
la CNFL. Dicho analisis muestra que, para una misma potencia nominal instalada, los clientes con
consumos mas altos logran un retorno de la inversién en menos tiempo, esto debido a la estructura
tarifaria vigente en Costa Rica. En conclusion, con las tarifas de costo de acceso a la red e
interconexion vigentes y el pliego tarifario actual, las condiciones para la generacion distribuida a
nivel residencial en el area de concesion de CNFL son poco atractivas para la mayor parte de los
abonados. Las condiciones son mas favorables en el caso de los abonados del ICE, sin embargo,

no lo suficiente para esperar una adopcién realmente masiva de este tipo de energias.



En la seccién numero siete de este analisis se presenta un estudio de impacto de la incorporacion
masiva de sistemas de generacion distribuida tipo fotovoltaica en un circuito urbano de CNFL. En
el estudio se simularon escenarios (futuros) de alta penetracion de generacion fotovoltaica para
autoconsumo mediante simulaciones de series de flujos de potencia (para considerar variaciones
de carga y generacién en un mismo dia). Los estudios consideran multiples escenarios que abarcan
diferentes combinaciones de localizacion de sistemas fotovoltaicos y niveles de penetracion. De
las pruebas se encontré que hay poca probabilidad de que los sistemas fotovoltaicos incrementen
el desbalance en la red, sin importar el nivel de penetracion. Por el contrario, se encontré una
tendencia de reduccion del desbalance en la red. En lo que respecta a pérdidas, se verifico que los

generadores para autoconsumo ayudaran a la reduccién de pérdidas activas y reactivas del circuito.

Ademas, de los analisis anteriores, resulta de suma importancia para el proyecto los datos
mostrados para la produccién energética de los sistemas de generacidn para autoconsumo tipo
fotovoltaico y eodlico, los cuales dependen principalmente de las condiciones meteoroldgicas del
sitio donde son instalados, para cada uno de los sistemas se muestran su produccién energética

segun el sitio y la época del afio.
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Capitulo 11: Marco Referencial
2.1. Energia renovable

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la enorme cantidad de energia que contienen, 0 porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Cada uno de los tipos de energia renovables, estan compuestos
de distintos elementos o equipos, los cuales cumplen una funcion especifica dentro del sistema

como tal, con el fin de obtener la mayor eficiencia del mismo.!

“Con base en las posibilidades y caracteristicas del proyecto a desarrollar, se concentrara la
investigacién en la energia eléctrica producida por medio de paneles fotovoltaicos y

aerogeneradores.”

Todo sistema fotovoltaico puede dividirse en distintos bloques, dependiendo de la funcién que
realicen dentro del sistema. Es importante sefialar que no todas las instalaciones constan de los
mismos bloques funcionales.?

Esto es claro si distinguimos entre las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, como la del
caso que nos ocupa y las que no lo estan, o instalaciones aisladas. Mientras que las primeras carecen
de sistemas de acumulacidn, puesto que la energia que generan es inyectada directamente a la red,
las segundas precisan de un sistema de acumulacion, ya que, sin él seria imposible el
almacenamiento y posterior uso de la energia generada.

De manera abreviada, una instalacion fotovoltaica conectada a red consta de seis elementos

principales:

1 Sitio Web https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable

2 Alvaro Palomino Estebaranz. Analisis de datos técnicos de inversores fotovoltaicos conectados a red. Pagina 6.
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- El elemento de generacion, formado por los paneles fotovoltaicos, sus dispositivos de conexién
y las protecciones que forman parte del sistema de generacion.

- El conjunto de cableado, compuesto por los conductores eléctricos de la instalacion.

- El mecanismo de conversion, formado basicamente por inversores y sus protecciones.

- La unidad de control, encargado de recoger los datos de funcionamiento de la instalacion y
asegurar su correcto funcionamiento. (En casos donde aplique)

- El conjunto de cargas, o conjunto de equipos o sistemas que haran uso de la energia producida.

- Dispositivos de sistemas auxiliares, formado por otros generadores procedentes de energias
renovables, como la eolica (aerogeneradores) dando origen a lo que se conoce como sistemas

hibridos. (En casos donde aplique)

Medidor

Paneles Inversor

Solares Bidireccional

ﬂg

Figura 2.1. Interconexion de un sistema fotovoltaico.

Fuente: https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?-GaLDSMWBIxv5VVjrHcjz.

A continuacidn, se explicaran brevemente cada uno de los elementos anteriormente mencionados

gue componen una instalacion fotovoltaica.

12



2.2 Elemento de generacion

El elemento de generacién, formado por el generador o panel fotovoltaico (células y paneles),
es el elemento esencial en estos sistemas. Dicho elemento es el encargado de transformar de una
manera directa la energia de la radiacién solar en electricidad, en forma de corriente continua. Los
modulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas; ensambladas y

protegidas, interconectadas entre ellas.
Consideraciones a tomar en cuenta:

e El panel fotovoltaico esta disefiado para soportar las condiciones que se dan al aire libre.

e Suvida atil se considera de 25 afios.

e En el hemisferio norte, hay que orientar los paneles, en direccion sur y con una inclinacion
determinada de aproximadamente 15 grados.

e La orientacién de los paneles méas apropiada depende de la latitud y de la época del afio,
siendo aconsejable el estudio de radiacion solar recibida para cada instalacion.

e Por otra parte, la inclinacion de los médulos variard en funcién de las necesidades
energéticas previstas y del periodo de utilizacion, a fin de hacer un balance estacional o

anual.

Los paneles o placas fotovoltaicas producen electricidad en forma de corriente continuay
suelen tener entre 20 y 40 células solares. Lo mas frecuente es que los modulos estén formados por
36 células para alcanzar los voltios necesarios para la carga de las baterias(12 V), en el caso de los

sistemas con instalaciones aisladas o que poseen acumuladores.

3 Sitio web https://solar-energia.net/ENERGIA-SOLAR-FOTOVOLTAICA/PANEL-FOTOVOLTAICO
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Marco
Cubierta frontal

Encapsulante

Células fotovoltaicas

Encapsulante

Cubierta posterior

Caja de conexiones

Figura 2.2. Partes de un panel Fotovoltaico.

Fuente:http://www.areatecnologia.com/electricidad/imagenes/partes-panel-solar-

fotovoltaico.jpg.

Las células de silicio mas empleadas en los paneles fotovoltaicos se pueden dividir en tres

subcategorias:*

e Las células de silicio monocristalino estan constituidas por un dnico cristal de silicio. Este
tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme.

e Las células de silicio poli-cristalino (también llamado multi-cristalino) estan constituidas
por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su rendimiento sea algo inferior

al de las células mono-cristalinas. Se caracterizan por un color azul mas intenso.

4 Sitio web https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_solar
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e Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de silicio cristalino, pero
también mas barato. Este tipo de células es, por ejemplo, el que se emplea en aplicaciones

solares como relojes o calculadoras.
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+
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*>
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>
.
>

Panel Solar Panel Solar
Monocristalino Policristalino

Figura 2.3. Tipos de paneles fotovoltaicos.
Fuente: https://i.pinimg.com/originals/bff884d6c160ae51b6la6a2f6a7.jpg.

La cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios depende de factores como:®
- La radiacion solar recibida.

- El valor energético de la carga.

- La maxima potencia de salida del panel.

- El rendimiento del mismo.

- La orientacion de los paneles.

> Componentes de una instalacién fotovoltaica: https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
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- La temperatura ambiente.
- Los demas elementos que componen la instalacion.

Prestar atencion a estos factores tiene como objetivo disponer de un sistema que produzca

energia cumpliendo con los requisitos esenciales y de manera optima.

El nimero de mddulos fotovoltaicos se calcula segun la siguiente formula:

E
0.9x Wp x HSP

NP=
Fuente: https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/calcular-paneles-solares-necesarios.
Donde: NP: numero de paneles solares necesarios.

E: consumo energético real en Watts.

Wp: potencia pico del panel en Watts.

HSP: horas pico sol.

Los paneles fotovoltaicos se pueden unir entre si de dos formas:®

Conexion en paralelo.

Este tipo de conexién se realiza con unién por una parte de los polos positivos y, por otro, de
los negativos. La union en paralelo entre los paneles solares proporciona una tension igual a la del

modulo (12-18 V)

6 Sitio web https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/instalacion-conectada-red
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Conexion en serie.

La forma de conectar en serie dos 0 mas paneles fotovoltaicos es conectando polo positivo de
la primera con el polo negativo de la segunda y se realiza esta conexion sucesivamente. La union
en serie da una tension igual a la suma de la de cada mddulo (por ejemplo 12 V, 24 V, 36 V, etc.),

dependiendo del nimero de placas o paneles interconectados.

2.3 El conjunto de cableado

El conjunto de cableado es un elemento que puede parecer evidente, pero es fundamental hacer

un breve analisis del mismo.’

El mismo estd compuesto por todos los conductores eléctricos de la instalacion. La importancia
del mismo reside en que su correcto dimensionamiento puede suponer una reduccion importante
de las pérdidas de energia en el sistema. Por ello, es muy importante tener en cuenta la caida de
tension en cada uno de los ramales que lo conforman. La caida de tensién en los conductores se

producira tanto en los circuitos de corriente continua como en los de la parte de corriente alterna.

2.4 Mecanismo de conversion (Inversor)

Un inversor fotovoltaicoes un convertidor que transforma la energia de corriente
continua procedente del generador fotovoltaico en corriente alterna. Los mismos se pueden dividir
en dos grupos, inversores aislados e inversores conectados a la red. Ademas, se pueden clasificar
de diferentes formas. Por ejemplo, acuerdo con el nimero de fases se pueden distinguir entre
inversores monofasicos y trifasicos. Con respecto a la configuracién del sistema, se suelen

diferenciar entre: inversores centrales, inversores en cadena (Sting) e inversores modulares (AC

7 Alvaro Palomino Estebaranz. Analisis de datos técnicos de inversores fotovoltaicos conectados a red. Pagina 24.
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modulos). Asimismo, con respecto al nimero de etapas, se pueden distribuir entre los inversores

de una etapa, de dos etapas y multi etapas.

6000VA—~15000VA

4000VA~5000V A
2000VA—~-3000VA

15S00VA - . ‘ Solar power

S00VA—~1000VA
Solar Power
Solar Power

Figura 2.4. Inversores fotovoltaicos con distintas capacidades de conversion.
Fuente:https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbnL7gCtTMGY4BYgQv-xg.

“Cada compafiia o distribuidor posee inversores con distintas caracteristicas segin los equipos
que cada empresa distribuye o comercializa, a pesar de estas diferencias es posible mencionar
algunas de las caracteristicas de mayor importancia en cuanto a los pardmetros de corriente que el

inversor puede manejar”. Entre estos parametros tenemos:®

e Tension de maxima de entrada (Vccmax): Maxima tension de entrada permitida en el
inversor.

e Tension minima de entrada (Vcecmin): Tensién minima a la cual el inversor empieza a verter
energia a la red.

e Tension de entrada de arranque (Vcc, arr): Tension de entrada a la cual el inversor empieza

a verter energia a la red.

8 Componentes de una instalacién fotovoltaica: https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
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e Tension nominal de entrada (\Vcc, n): tension de entrada especificada por el fabricante, a la
cual se refiere la informacion de la ficha técnica.

e Tension maxima del PMP (Vpmpmax): tension maxima a la cual el inversor puede
transferir su potencia nominal.

e Tension minima del PMP (Vpmpmin): tension minima a la cual el inversor puede transferir
su potencia nominal.

e Corriente maxima de entrada (Iccméx): maxima corriente a la cual puede funcionar el
inversor.

e Si el inversor tiene maltiples SPMP (seguimientos del punto de maxima potencia), como
uno de los parametros eléctricos que condicionan el rendimiento del sistema fotovoltaico,

entonces la lccméax se relaciona con cada una de las entradas individuales.

En todas las instalaciones fotovoltaicas, el inversor es el encargado de transformar y ajustar la
energia generada a las caracteristicas requeridas por el tipo de cargas presentes en la instalaciéon ya
sea para su posterior uso, en el caso de instalaciones con acumuladores o para su uso inmediato en

el caso de las instalaciones conectadas a la red.®

% Sitio web https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/instalacion-conectada-red
19
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INVERSOR FOTOVOLTAICO

v

v

Corriente Alterna 230V, 50Hz

Corriente Continua 24V

Convierte la corriente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia maxima
receptores 500w

Figura 2.5. Ejemplo de inversor para mediano consumo.
Fuente:http://www.areatecnologia.com/electricidad/imagenes/inversor-fotovoltaico.jpg.
Célculo del Inversor

Para llevar a cabo dicho calculo se utiliza la siguiente relacion:

PInv=Wp x NP

Donde:

PInv= Potencia maxima del inversor

NP = numero de paneles solares

W)p = potencia pico del panel

20



2.4.1 El Micro-inversor

También existen los llamados micro-inversores, a continuacion, algunas de sus caracteristicas

y funcionamiento como tal.

El uso de mico-inversores en sistemas solares es muy atractivo por su capacidad de monitoreo
y la flexibilidad que ofrecen durante la instalacion. La diferencia principal en comparacion con
sistemas solares con un inversor central, donde un inversor controla la produccion de todos los
paneles solares del sistema, es que, en el caso del micro-inversor, se tiene un inversor por cada
panel solar. Como es de esperarse con el uso de micro-inversores aumenta el nimero de

componentes del sistema y por consiguiente el costo del mismo.*°

A continuacion, explicamos las situaciones donde el micro-inversor presenta ventajas en
comparacion con los inversores centrales, ya que, desde el punto de vista econdmico es conveniente

utilizar inversores centrales en la mayoria de los casos.

Figura 2.6. MICORINVERSOR ENPHASE M250

Fuente: https://webosolar.com/foro/cuando-utilizar-microinversores/

10 Sitio web https://webosolar.com/foro/cuando-utilizar-microinversores/
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Arreglo solar con sombras.

Cuando una celda del panel solar se sombrea (obscurece) la serie de celdas deja de producir
energia. Cuando un panel solar se sombrea (obscurece), la serie de paneles solares deja de
producir energia. Esta es la forma en que la generacion con energia fotovoltaica funciona. Los
micro-inversores ayudan a reducir el problema de sombreado en instalaciones donde se sabe que
habra sombras permanentes que no pueden eliminarse, por ejemplo, un edificio aledafo, antenas
de comunicaciones, cables, arboles que no pueden ser podados, etc. Esto se debe a que los micro-
inversores no estan interconectados en serie y cuando un panel solar es sombreado solo se pierde
la produccion energética de ese panel (en lugar de la generacién de toda la serie como seria en el

caso de los inversores centrales).

Paneles con diferente orientacion.

Cuando los paneles solares de un sistema solar se instalan (errébneamente) con diferente
orientacion se produce un fendémeno parecido al sombreado, donde en una serie todos los paneles
van a producir energia eléctrica con la misma capacidad y si la capacidad de uno o varios paneles
solares en esa serie se ve afectado, como, por ejemplo, una orientacion con menos radiacion
solar, la serie completa se ve afectada. Es por eso que se recomienda que todos los paneles
solares en una serie se instalen con la misma orientacion e inclinacion. Los inversores centrales
requieren un nimero minimo de paneles por serie y el mismo numero de paneles en cada serie del
sistema. Desafortunadamente en ocasiones donde hay una limitacion de espacio resulta
complicado tener una configuracion éptima de paneles por serie con la misma orientacion. Este
problema se elimina totalmente con el uso de micro-inversores, ya que, cada panel solar en el

sistema puede tener una orientacion Unica.
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Figura 2.7. MICROINVERSOR RENESOLA MICROREPLUS
Fuente: https://webosolar.com/foro/cuando-utilizar-microinversores/

Monitoreo independiente por panel.

Una de las funciones mas atractivas del uso de micro-inversores es la capacidad que tienen de
monitorear el desempefio de cada panel solar de forma independiente. De esta forma se puede
saber cudles son los paneles del sistema que mas (0 menos) energia producen en casos donde se
tienen sombras u orientaciones diferentes. También se puede identificar de forma inmediata si un
panel o micro-inversor esta dafiado o desconectado. En el caso de inversores centrales el
monitoreo se realiza a nivel sistema por lo que no es posible conocer el desempefio de cada panel
solar de forma individual.

Sistemas muy pequenios.

El inversor central para interconexion mas pequefio disponible en el mercado es de 2000
Watts. Si por cualquier razon se requiere un sistema de menor potencia entonces el micro-

inversor es la Unica alternativa. Con los micro-inversores es posible conectar un solo panel solar a

11 Sitio web https://webosolar.com/foro/cuando-utilizar-microinversores/
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la red eléctrica, sin embargo, por cuestiones econdmicas y de produccion no recomendamos

instalar sistemas de menos de tres paneles solares.

El micro-inversor de los fabricantes: SMA, Enphase, Enecsys y iEnergy tienen una durabilidad

préxima a los 20 afos.

2.5 La unidad de control o regulador (En casos donde aplique)

La unidad de control o también llamada regulador, resulta de gran importancia, ya que, su
aplicacion permite mejorar el funcionamiento de las instalaciones, aumentar su rendimiento,

reducir costos y prolongar su vida util.*?

Esta unidad se encarga de recoger los datos de funcionamiento de la instalacion y dar las 6rdenes
necesarias para asegurar su correcto funcionamiento. Para ello, cuenta con sistemas de
monitorizacién y control, los cuales podemos dividir en dos grupos: los sistemas manuales y los
computarizados o automatizados.

2.5.1 Sistemas manuales.

En este tipo de sistemas los datos son censados por medio de un multimetro incorporado en el
equipo, por medio del cual se obtienen los datos requeridos o de interés para el usuario segun los
equipos o cargas que se estén alimentado. El control lo lleva a cabo el usuario de mantenimiento,

empleando interruptores o conmutadores integrados en los distintos equipos.

Algunos de esos interruptores o conmutadores se activan mediante sistemas electromecanicos,
permitiendo el control y gobierno de sistemas de mediana y gran potencia, sin poner en peligro la

seguridad de los usuarios.

12 Alvaro Palomino Estebaranz. Analisis de datos técnicos de inversores fotovoltaicos conectados a red. Pagina 26.
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Sin embargo, este tipo de sistemas solo se emplea en instalaciones pequefias, donde el volumen

de equipos Y sistemas es bajo.

2.5.2 Sistemas automatizados.
Se denominan sistemas automatizados a aquellos que constan de equipos sofisticados que estan

recibiendo sefales del estado del sistema de forma continua.
Este tipo de sistemas tiene las siguientes funciones bésicas:

- Impartir las instrucciones de funcionamiento necesarias a todos los elementos del sistema,

siguiendo un procedimiento determinado.

- Detectar desviaciones de los parametros preestablecidos para un funcionamiento normal del

sistema.

- Actuar sobre el sistema para llevarlo a sus condiciones normales de funcionamiento, en caso de

detectar desviaciones.
- Presentar los datos de funcionamiento del sistema al usuario u operario de mantenimiento.
- Llevar un registro de datos histéricos de funcionamiento del sistema.

En las instalaciones, se puede disponer de distintos equipos con diversos sistemas de control y
monitorizacion, algunos de los cuales salvan distancias incomodas para el usuario, a la vez que

proporcionan informaciones requeridas por el usuario.™

13 Componentes de una instalacién fotovoltaica: https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
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Figura 2.8. Ejemplo de una unidad de control o regulador para un sistema fotovoltaico

domestico.
Fuente: data: imagen/jpeg; base64, /9j/4AAAQSkZIJRgABAQAAAQABAAD.

Estos tipos de unidades de control pueden ser bastantes complejos, pero a su vez pueden
proporcionar informacion para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion y la seguridad
de los usuarios, entre algunas de las posibles variables que puede calcular la unidad de control se

encuentran:4
- Tensién y corriente continGas del generador.
- Voltaje de salida del generador.

- Potencia CC consumida.

14 Alvaro Palomino Estebaranz. Anélisis de datos técnicos de inversores fotovoltaicos conectados a red. Pagina 32.
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- Potencia CA consumida.

- Irradiacion solar en el plano de los modulos.
- Temperatura ambiente en la sombra.

- Voltaje de salida del acumulador.

También podran incluir sistemas complementarios como los que se enumeran a continuacion,

principalmente en instalaciones de grandes dimensiones.
- Sistema de Circuito Cerrado de Television (CCTV)

- Sistema de deteccion de intruso y robo.

- Sistema de proteccidn contra incendios.

- Sistema meteorologico.

- Sistema telemétrico de control de la instalacion.

Equipos como el anteriormente descrito se utilizan usualmente en instalaciones mas complejas
y sofisticadas, en el caso de viviendas o instituciones de mediano consumo las unidades de control
suelen ser menos complejas y con funciones mas basicas, en la mayoria de los casos estos
reguladores se utilizan cuando se tiene una instalacion aislada con banco de baterias, el cual se
encarga de la correcta carga y descarga de los acumuladores, con el fin de evitar algun posible dafio

en los mismos y alargar la vida Gtil de estos. 1°

15 Sitio web https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/instalacion-conectada-red
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Figura 2.9. Ejemplo de una unidad de control o regulador para un sistema fotovoltaico

industrial.

Fuente: https://kitdeenergiasolar.com/2014/05/reguladores-solar fotovoltaicos.jpg.

2.6 El conjunto de cargas

El concepto de carga hace referencia a todo aquel equipo o sistema que va a hacer uso de la
energia producida por el sistema fotovoltaico. Es por este motivo que el sistema debe disefiarse
teniendo en cuenta dichas cargas y debe instalarse para suministrar energia a las mismas, de tal

forma que el funcionamiento de la instalacion sea 6ptimo y, por tanto, las pérdidas sean minimas.®

Es de suma importancia tomar en cuenta el consumo de cada una de las cargas que se desean

alimentar y con base en esto dimensionar el cable requerido para cada una de ella, ya que, este es

16 Alvaro Palomino Estebaranz. Analisis de datos técnicos de inversores fotovoltaicos conectados a red. Pégina 34.
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el elemento que transporta la energia eléctrica desde su generacion, para su posterior distribucién
y transporte. Su dimensionamiento viene determinado por el criterio mas restrictivo entre la

maxima diferencia de potencial y la intensidad maxima admisible.

En definitiva, tenemos que conseguir una instalacion econdmica, rentable y eficiente y puede

conseguirse modificando, ajustando y optimizando la carga.

2.7 Puesta a tierra del sistema fotovoltaico!’

Para poder darnos una idea de la importancia que tiene instalar correctamente la puesta a tierra
en los sistemas fotovoltaicos, nos podemos basar en las especificaciones que se expone en la NOM-
001-SEDE-2012 en el articulo 690-43. Puesta a tierra del equipo. Que dice lo siguiente: Los
conductores y dispositivos de puesta a tierra del equipo deben cumplir con cada uno de los

siguientes puntos:

Todas las partes metalicas:
a) Todas las partes metalicas expuestas, no portadoras de corriente, de estructuras de modulos

fotovoltaicos, equipo eléctrico y envolventes de conductores deben ser puestos a tierra.

17 Sitio Web: https://cceea.mx/blog/energia-solar-fotovoltaica/uniones-de-puesta-a-tierra-en-sistemas-
fotovoltaicos.
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Figura 2.10: Conexiones de puesta a tierra entre los modulos.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg

b) Requerimiento de conductor de puesta a tierra de equipo. Se requiere, de acuerdo con el voltaje

del sistema, un conductor de puesta a tierra del equipo, entre un arreglo fotovoltaico y otro equipo.

c¢) Estructura como conductor de puesta a tierra. Dispositivos aprobados para poner a tierra los
marcos metalicos de los médulos fotovoltaicos u otros equipos, se permitiran para unir las

superficies del metal expuesto u otro equipo a las estructuras de montaje.

d) Sistemas y dispositivos de montaje fotovoltaicos. Los sistemas y dispositivos utilizados para el
montaje de mddulos fotovoltaicos, que también se utilizan para proporcionar puesta a tierra a los
marcos de los mddulos, deben ser identificados para el proposito de puesta a tierra de los médulos

fotovoltaicos.
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Figura 2.11: Dispositivos aprobados para la puesta a tierra entre médulos.
Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.

e) Mddulos adyacentes. Los dispositivos aprobados para union de marcos metalicos de médulos
fotovoltaicos, se permite utilizarlos como unién entre los marcos metalicos expuestos de los

maodulos fotovoltaicos y los marcos metalicos de mddulos fotovoltaicos adyacentes.

f) Todos los conductores juntos. Los conductores de puesta a tierra del equipo para el arreglo
fotovoltaico y la estructura fotovoltaica (cuando se instale), deben estar contenidos dentro de la

misma canalizacion.
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Figura 2.12: Ejemplo de una incorrecta puesta a tierra.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-madulo.jpg.
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Figura 2.13. Diagrama de conexion de puesta a tierra de sistema un fotovoltaico.

Fuente: https://ikastaroak.ulhi.net//ISF/ISFO6/es_IEA ISF06_Contenidosmini.jpg.




2.8 Dispositivos de sistemas auxiliares 18

En este caso se consideran como sistemas auxiliares a todas aquellas instalaciones que hacen
uso de otros generadores de tipo renovable para producir corriente eléctrica y que no pertenezcan

al sistema fotovoltaico.

Entre las instalaciones renovables que apoyan a los sistemas fotovoltaicos estan las instalaciones
edlicas o hidraulicas. Estos sistemas auxiliares también se conocen con el nhombre de sistemas

hibridos.
Un sistema hibrido es un sistema compuesto por dos o0 mas sistemas, ejemplos de ellos son:

e Sistema hibrido Eolico-Fotovoltaico.
e Sistema hibrido Eolico-Fotovoltaico-Hidrico.
e Sistema hibrido Eolico-Hidraulico.

e Sistema hibrido Fotovoltaico-Hidrico.

Médulos . —
Fotovoltaicos = I

Generador

— Corriente
—

‘\,‘_, Alterna o =
arga
: Regulacién y bl | |
N conversion
——
Turbina E"I I..I 1

Edlica
Banco de baterias

Figura 2.14. Ejemplo de un sistema hibrido.

Fuente: http://www.asolanosolar.com/images/wind-power-solar_std.jpg.

18 Alvaro Palomino Estebaranz. Analisis de datos técnicos de inversores fotovoltaicos conectados a red. Pagina 26.
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Los sistemas autdbnomos basados en generadores fotovoltaicos y edlicos con almacenamiento
por medio de baterias son una opcidon para la alimentacion de pequefas cargas en emplazamientos
remotos, de igual forma son utilizados en sistemas conectados a la red y sin acumuladores. Para
dimensionar un sistema hibrido es necesario identificar todas las combinaciones posibles que
ofrecen, tanto los sistemas como tal, asi como el entorno, condiciones estructurales, ambientales y
demas elementos que puedan beneficiar o perjudicar el funcionamiento de los equipos. De todas
las opciones la 6ptima se obtiene al valorar el costo econdmico de cada una de las posibilidades

para un mismo nivel de eficiencia.'®

“Con base en las posibilidades y caracteristicas del proyecto a desarrollar anteriormente se
introdujo y se explicd los componentes de un sistema fotovoltaico, sequidamente se expondra los
componentes de un sistema de aerogeneradores, ya que, segun las posibilidades y caracteristicas
fisicas donde se dispone desarrollar el proyecto, se eligi6 como sistema hibrido el fotovoltaico-

edlico”.

2.8.1 Aerogeneradores (Sistema EOlico).

Este tipo de generadores suelen ser instalados en zonas alejadas del suministro eléctrico o
trazado de lared general de distribucion eléctrica, el tamafio y tipo de instalacién depende
unicamente de las necesidades del usuario de la instalacion y es caracteristico en ellos que la
instalacién se sitie muy cerca del centro de consumo (viviendas, granjas o pequefios ndcleos

rurales), requiriéndose frecuentemente la existencia de acumuladores.

19 Sitio web http://www.monografias.com/trabajos61/sistema-hibrido-eolico-fotovoltaico/sistema-hibrido-eolico-
fotovoltaico2.shtml
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Las instalaciones mas frecuentes emplean tecnologias muy fiables en las que es necesario un
mantenimiento basico, las Aero-turbinas empleadas en las instalaciones de pequefia potencia son
aerogeneradores de alta velocidad, normalmente utilizadas para suministro eléctrico a viviendas

aisladas, la potencia de estas Aero-turbinas varian entre 100 Wy 10 kW.

Figura 2.15. Aero-generador.
Fuente: http://world-data/94/71/27194/images/1944/1944.970x0.png.

Estos aerogeneradores son muchos mas sencillos que los sistemas de generacion o turbinas

eolicas a gran escala, sus caracteristicas fundamentales son:%°

Aerogenerador de viento de baja potencia:

e Turbina: Puede tener 2 0 3 palas realizadas en fibra de vidrio y carbono.

20 pacco Ramirez Karina Lucy del Pilar; Proyecto de Tesis; Evaluacién Energética Comparativa de un Sistema Hibrido
Edlico-Fotovoltaico (SHEFV); Tacna-Peru; 2008, pg. 1-32.
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2.8.2

Generador: Es de imanes permanentes y esta acoplado directamente a la turbina (no utiliza
multiplicador).

Sistema de Orientacion: Ejerce el papel de sistema primario de proteccién ante velocidades
elevadas de viento, consiste en una cola. Los sistemas de orientacion automatica estan
disefiados especialmente para conseguir un sensible direccionamiento ante rachas de viento
de bajas velocidades, cuando las velocidades se acercan a valores demasiado elevados para
el buen funcionamiento de la maquina, este sistema produce la progresiva desorientacion
del aerogenerador que lo lleva a dejar de funcionar.

Salida del sistema: Depende del sistema al que se desee abastecer puede ser en corriente
continua o alterna.

Torre: Puede ser de celosia o tubular.

Velocidad del viento.

Uno de los primeros pasos y quizas el mas importante de todos a la hora de afrontar la inversion

que supone la instalacion de un aerogenerador, es conocer el recurso eélico disponible en la zona

de instalacién. En otras palabras, conocer si la velocidad del viento es suficiente para poder obtener

una buena produccidn eléctrica que nos asegure la viabilidad de la instalacion y un periodo

de amortizacion interesante.?

A continuacion, se mencionan los puntos minimos a tomar en cuenta para asegurarse que se

dispone del recurso e6lico minimo para la viabilidad de la instalacion:

21 Sitio web: http://clickrenovables.com/blog/velocidad-del-viento-minima-instalacion-eolica-3-pasos/

36


http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml

1. Necesidad de espacio abierto.

Parece obvio sefalarlo, pero antes de entrar en analizar la velocidad del viento, debemos
preguntarnos si disponemos de una superficie o espacio abierto adecuado para la instalacion fisica
del aerogenerador. Es decir, debemos contar como minimo con un tejado, cubierta, jardin, patio,
solar o terreno (en el caso de viviendas aisladas en zonas rurales) y, ademas, que este espacio sea
lo suficientemente grande para poder poner tensores y soportes a la torre o mastil del aerogenerador

en caso de que el modelo elegido asi lo requiera.

Ademas, de contar con el espacio adecuado, deberemos asegurarnos de poder cumplir
los requisitos legales para su uso para la instalacion eélica, en especial ordenanzas municipales y
también contar con los requisitos estructurales para la instalacion en cubiertas y tejados.

2. Espacio libre de obstaculos.

La presencia de obstaculos cercanos a nuestra instalacion puede influir de forma importante en
la velocidad y direccion del viento y, ademas, generar turbulencias que afecten al rendimiento del

aerogenerador.

Por tanto, es una cuestion decisiva elegir una buena ubicacion sin presencia cercana de edificios,
arboles u otras barreras fisicas que puedan obstaculizar el viento. En particular, deben evitarse
obstaculos que puedan superar en altura a nuestra instalacion y aquellos situados en la direccién

principal del viento.

Es dificil establecer limites y distancias minimas, pero hay que tener presente que el efecto
barrero aumenta con la altura, la densidad y la longitud del obstaculo. Por ejemplo, un edificio
obstaculiza mas que un arbol y este ultimo, supone un obstaculo mayor cuando dispone de todas

las hojas que en el caso de que las pierda.
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Una regla sencilla es considerar que la turbulencia causada por un obstaculo puede afectar
aproximadamente al doble de su altura en sentido vertical y 10-20 veces su altura en sentido
horizontal. A efectos de disefio, debemos asegurar un minimo de 10 m libres de
obstaculos en altura y distanciarnos un minimo de entre 7 y 10 veces el diametro del obstaculo.

3. Recurso edlico suficiente.

En este punto ya debemos entrar a considerar el factor viento o recurso eolico disponible en
nuestra ubicacién. El viento tiene dos componentes principales que afectan al disefio de la

instalacion:

La direccion del viento.

Se corresponde con el punto desde el cual sopla el viento y se mide con una veleta. El estudio
en detalle de las direcciones predominantes del viento determinara la ubicacion y orientacion de

nuestro aerogenerador.

La velocidad del viento.

La velocidad o intensidad del viento se mide en velocidad (Km/h, m/s o nudos). Se estudia

mediante un anemdémetro que suele también incorporar una veleta.

Ambas magnitudes deben considerarse en valores medios anuales, aungue también hay que
tener en cuenta las variaciones diarias y la estacionalidad, ya que, afectaran a la distribucion de

la produccion eléctrica.

Como normas generales, debemos saber que:

e Lavelocidad del viento aumenta con la altitud por la disminucion de la friccion causada

por los obstaculos y la propia superficie terrestre
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e Lavelocidad del viento media es menor durante la noche, aumenta a partir de la salida del

sol con un méximo entre las 12 y las 16h.

Para analizar la viabilidad de la instalacion, la variable clave es la velocidad media del viento
en nuestra ubicacion concreta y abarcando como minimo un afio para reflejar la estacionalidad. No

olvidemos que el viento tiene una elevada componente aleatoria.

Para tener una nocion, para este tipo de sistemas, la velocidad del viento minima para el
funcionamiento de un aerogenerador suele ser entre 3-4 m/s, aunque para poder plantear un
proyecto eélico la velocidad del viento media anual debe situarse como minimo en los 5 m/s, estos
valores son minimos y se encuentran muy por debajo de los valores para lograr una eficiencia y

rendimiento 6ptimos de los equipos.

Debido a que la eficiencia del equipo y la produccién de energia estan directamente relacionados
con la velocidad y la direccién del viento, en la figura nimero 2.16 se muestra la grafica donde se

aprecia la curva de potencia para un aerogenerador de 900 kW de generacion.

Curva de potencia aerogenerador 900 kwW
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Figura 2.16. Curva de potencia versus velocidad del viento para un aerogenerador.

Fuente: http://www.bladecleaning.com/Images/S/Curvas-potencia.gif

Partes basicas de un Sistema edlico
Pequeio para Generacion de Electricidad

Rotor

Generador
/ Altermador

Figura 2.17. Componentes basicos de un Aero-generador

Fuente: https://i.pinimg.com/originals/be/56/94/be5694ce5ddd178c82d.
Equipo de regulacion y monitorizacion del aerogenerador (Segundo sistema de seguridad)?

Este sistema se encuentra compuesto por un conjunto de resistencias de frenado y un regulador
de carga, que desvia hacia el conjunto de resistencias los excedentes de energia que las baterias de
la instalacion no pueden asumir, evitandose de este modo que el aerogenerador tenga que estar
funcionando en vacio y por lo tanto, girando a velocidades peligrosamente elevadas, en los periodos

de tiempo en que las baterias presentan elevados niveles de carga.

22 pacco Ramirez Karina Lucy del Pilar; Proyecto de Tesis; Evaluacién Energética Comparativa de un Sistema Hibrido
Edlico-Fotovoltaico (SHEFV); Tacna-Peru; 2008, pg. 1-32.
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4. Inversor.

Al igual que en el sistema fotovoltaico el inversor se encarga de transformar y amplificar la
corriente continua en corriente alterna. Los voltajes continuos pueden ir desde los 12 V hasta los
100 V.

5. Puntos de Consumo o Cargas.

En la mayoria de los casos en donde se utilizan este tipo de sistemas con aerogeneradores, las
cargas a alimentar son lugares alejados o remotos a centros poblados que no estan interconectados
a la red eléctrica nacional,® sin embargo, como se ha mencionado, este tipo de sistemas se
convierten en sistemas de respaldo al funcionar en conjunto con otros sistemas de energia
renovable, produciendo la energia necesaria para la demanda de distintos tipos de carga presentes

en viviendas e instituciones de mediano consumo.?*

2 pacco Ramirez Karina Lucy del Pilar; Proyecto de Tesis; Evaluacién Energética Comparativa de un Sistema Hibrido
Edlico-Fotovoltaico (SHEFV) de baja potencia para la electrificacién de una vivienda urbana; Tacna-Peru; 2008, pg.
1-32.

24 Alvaro Palomino Estebaranz. Analisis de datos técnicos de inversores fotovoltaicos conectados a red. Pagina 33.
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Figura 2.18. Puntos de consumo o cargas.

Fuente: https://cdn.20m.es/img/2013/09/18/1739620.jpg.

2.9 Normativas seguin ARESEP

Reglamento Generacion Distribuida para autoconsumo con fuentes renovables modelo de

contratacion medicién neta sencilla.?®

Este reglamento tiene intima relacion con el dictamen promulgado por la Contraloria General
de la Republica, donde se decidi6é que la generacion producida para autoconsumo no constituye

servicio publico. El articulo 1 define el objetivo del reglamento:°

%5 Reglamento Generacion Distribuida para autoconsumo con fuentes renovables modelo de contratacién
medicién neta sencilla. Ibid.

%6 |rene Castillo Rincén/ Juan Ignacio Davidovich Molina/pagina 82
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Regular la actividad de generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables
utilizando el modelo contractual de medicion neta sencilla, de forma que su implementacion
contribuya con el modelo eléctrico del pais y se asegure la prestacion dptima del servicio de

suministro eléctrico que se brinda a todos los abonados.?’

Segun esta norma, el productor-consumidor es toda “persona fisica o juridica que produce
electricidad con fuentes renovables para ser aprovechada exclusivamente por él, en el mismo sitio
donde se genera, con el unico propdsito de suplir parcial o totalmente sus necesidades de energia
eléctrica”?®. El articulo 14 crea dos categorias de productor-consumidor: el que tenga un sistema

de generacion no interconectado a la red de distribucion y el que si esté interconectado.

Una vez interconectado al sistema, se utiliza la medicion neta sencilla, segin se manifesto

anteriormente. Este mecanismo se describe en el articulo 37 del reglamento:°

Esta modalidad permite que se deposite en la red de distribucidn la energia no consumida en
forma mensual, para hacer uso de ella durante un ciclo anual, en forma de consumo diferido. Si el
productor-consumidor consume mas energia que la depositada en la red de distribucion debera
pagar la diferencia de acuerdo con las tarifas establecidas por la ARESEP. La produccién de
energia debera medirse en su totalidad y se contabilizara de acuerdo con lo estipulado en el contrato

de interconexion°,

Este acapite se complementa con el articulo 34 del mismo cuerpo normativo, el cual regula la

autorizacion para almacenamiento y retiro de energia:

7 Reglamento Generacion Distribuida para autoconsumo con fuentes renovables modelo de
contratacion medicion neta sencilla, Articulo 1.
28 |bid., Articulo 13.
2 Irene Castillo Rincén/ Juan Ignacio Davidovich Molina/pagina 84
30 |bid., Articulo 37.
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El productor-consumidor podra depositar en la red de distribucion la energia no consumida y
tendra derecho a retirar hasta un maximo del cuarenta y nueve por ciento (49%) de la energia total

generada, para utilizarla en el mes o meses siguientes en un periodo anual®!.

Segun lo establecido en el articulo 37, surgen dos situaciones: la primera, cuando el usuario
consume mas electricidad de la que generd con su sistema, en el periodo de un mes; la otra, cuando
el usuario genera mas energia eléctrica de la que consumio durante un mes. En caso que se presente
esta segunda situacion, segun el articulo 34, el abonado podra depositar los excedentes en la red de

distribucion; estos podran utilizarlos en el periodo anual siguiente, hasta un maximo del 49 %.%2

Este sistema resulta sumamente beneficioso; pues otorga la posibilidad al usuario para reducir
su factura eléctrica en los siguientes meses. Esto cobra importancia cuando —durante la época seca—
, e puede producir una cantidad considerable de energia eléctrica, pero se desea usar los excedentes
durante los doce meses siguientes. Si hay que tomar en cuenta la desventaja al establecerse un tope
de 49 % de energia eléctrica excedente, el cual puede utilizarse en ese ciclo anual, ciertamente,

significa un detrimento en los beneficios dados al abonado.

Cabe recalcar que, al basarse en el sistema de medicion neta sencilla, el cliente no puede vender
el excedente. El articulo 41 reza: “No serd sujeto a ninguna retribucion econdmica, ni de
intercambio, cualquier exceso de energia depositada superior a lo establecido en el articulo 34 de

este Reglamento™33,

Es clara la prohibicidn para recibir cualquier clase de paga directa por el excedente de energia

eléctrica ya sea por parte de la empresa distribuidora ni por cualquier otro particular. Como se ha

31 bid., Articulo 34.
32 Irene Castillo Rincén/ Juan Ignacio Davidovich Molina/pagina 84
33 |bid., Articulo 41.
44



venido mencionando, tal acto ya constituiria un servicio publico, segin lo establecido por las

diferentes normas que regulan el tema eléctrico.

2.10 Conceptos Matematicos Financieros

Es de suma importancia conocer conceptos basicos en cuanto a la parte financiera cuando se
desea incursionar en algun proyecto, esto con el fin de determinar si es rentable econdmicamente.
Es por ello que a continuacién se explican dos conceptos claves para la toma de decisiones en

cuanto a rentabilidad de un proyecto se refiere.®*

2.10.1 Valor Actual Neto.

También conocido como valor actualizado neto o valor presente neto, este es un procedimiento
que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros
originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar, al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa), todos los flujos de caja futuros, o en determinar la equivalencia en
el tiempo de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia
con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion o de descuento es el resultado del producto
entre el costo medio ponderado de capital (CMPC) y la tasa de inflacién del periodo. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial entonces es recomendable que el proyecto sea

aceptado

La formula que permite calcular el valor actual neto es:

Ecuacion: Valor actual neto (VAN)

34 https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto
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L Vi
VAN = 2 —t 1
t=1

Donde:
Vt: Representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo: Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n: Es el nimero de periodos considerado.
K: Es el tipo de interés.

Si el proyecto no tiene riesgo se tomara como referencia el tipo de la renta fija, de tal manera
que con el VAN se estimara si la inversion es mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo
especifico.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno). La TIR

es la rentabilidad que esta proporcionando el proyecto.

Cuadro correspondiente a la interpretacion del VAN,

Valor Significado Decision a tomar
La inversion produciria

VAN . .
ganancias por encimade | El proyecto puede aceptarse

>0 o . .
la rentabilidad exigida (r)

VAN La inversion produciria

<0 pérdidas por debajo de la | El proyecto deberia rechazarse

rentabilidad exigida (r)

La inversién no Dado que el proyecto no agrega valor monetario por encima
VAN L .. | de larentabilidad exigida (r), la decision deberia basarse en
_ produciria ni ganancias ni o . .
= otros criterios, como la obtencion de un mejor

pérdidas . )
posicionamiento en el mercado u otros factores.

35 https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto
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El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones en activos fijos, a pesar
de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si su
valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de rendimiento para

la inversion.

Una empresa suele comparar diferentes alternativas para comprobar si un proyecto le conviene
0 no. Normalmente la alternativa con el VAN mas alto suele ser la mejor para la entidad; pero no
siempre tiene que ser asi. Hay ocasiones en las que una empresa elige un proyecto con un VAN
mas bajo debido a diversas razones, como podrian ser la imagen que le aportara a la empresa, por
motivos estratégicos u otros motivos que en ese momento interesen a dicha entidad.

Puede considerarse también la interpretacion del VAN en funcién de la creacion de valor para
la empresa:
Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.
Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.
Si el VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.

2.10.2 Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

De una inversion la tasa interna de retorno es la media geométrica de los rendimientos futuros
esperados de dicha inversion y que implica, por cierto, el supuesto de una oportunidad para
"reinvertir”. En términos simples, diversos autores la conceptualizan como la tasa de descuento con

la que el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.*®

36 https://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_interna_de_retorno
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La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor
rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo de
un proyecto de inversion. Paraello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el costo
de oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene riesgo el costo de oportunidad utilizado para
comparar la TIR seré la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto
expresada por la TIR supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.®’
Se puede presentar como otras definiciones:

Es la tasa que iguala la suma del valor actual de los gastos con la suma del valor actual de los
ingresos previstos:

Ecuacion: Tasa interna de retorno (TIR)
N

N
> VPIi=) VPCi
i=1 i=1

Es la tasa de interés para la cual los ingresos totales actualizados son igual a los costos totales
actualizados:

Ecuacion: Tasa interés de ingresos totales igual a los costos totales

ITAc = CT Ac

Es la tasa de interés maxima a la que se pueden endeudar para no perder dinero con la inversion.
Es la tasa real que proporciona un proyecto de inversion y es aquella que al ser utilizada como

tasa de descuento en el calculo de un VAN dara como resultado 0.

37 https://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_interna_de_retorno
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Es la tasa de interés compuesto al que permanecen invertidas las cantidades no retiradas del

proyecto de inversion.

Uso general de la TIR.

Y como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento interno es una
herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para conocer la factibilidad de diferentes
opciones de inversion.®

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente:

e SiTIR>r— Se aceptara el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad mayor
que la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).
e Sila TIR <r — se rechazard el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad

menor que la rentabilidad minima requerida.

Dificultades en el uso de la TIR.

Criterio de aceptacion o rechazo. El criterio general solo es cierto si el proyecto es del tipo
"prestar”, es decir, si los primeros flujos de caja son negativos y los siguientes positivos. Si el
proyecto es del tipo "pedir prestado” (con flujos de caja positivos al principio y negativos después),
la decisién de aceptar o rechazar un proyecto se toma justamente al revés:

e SilaTIR >r — se rechazara el proyecto. La rentabilidad que esta requiriendo este préstamo

es mayor que el costo de oportunidad.

e SilaTIR <=r —se aceptara el proyecto.

38 https://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_interna_de_retorno
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Comparacién de proyectos excluyentes.

Dos proyectos son excluyentes si solamente se puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente,
la opcion de inversion con la TIR mas alta es la preferida, siempre que los proyectos tengan el
mismo riesgo, la misma duracion y la misma inversion inicial. Si no, ser& necesario aplicar el
criterio de la TIR de los flujos incrementales.

Los proyectos especiales también son llamados el problema de la inconsistencia de la TIR. Son
proyectos especiales aquellos en los que en su serie de flujos de caja hay mas de un cambio de
signo. Estos pueden tener mas de una TIR, tantas como cambios de signo tengan, lo cual obedece
a la presencia de la regla de los signos de Descartes. Esto complica el uso del criterio de la TIR
para saber si aceptar o rechazar la inversion. Para solucionar este problema se suele utilizar la TIR
corregida. También la inconsistencia de la TIR tiene lugar cuando existen proyectos que no tienen

TIR.
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Capitulo I11: Marco Metodoldgico

4.1 Enfoque de la Investigacion

Se valora para el presente proyecto la posibilidad de utilizar los sistemas de energia renovable;
solares o eolicos, con el fin de amortizar la facturacion eléctrica de la Escuela Republica del Peru.

Para ello se hacen los respectivos andlisis tanto de variables técnicas como de regulacion.

4.2 Método de la Investigacion

En el caso del presente proyecto, la metodologia va a asentarse en la explicacion de los
procedimientos requeridos para las actividades pensadas, ademas, del analisis de los recursos
necesarios para la ejecucion del proyecto y de la posibilidad de ejecucién de la propuesta. Esto
debido al tipo de investigacion utilizada, ya que, se escogid la investigacion descriptiva, la cual se
emplea para describir la realidad de situaciones, eventos, personas, grupos o comunidades que se

estén abordando y que se pretenda analizar.

Sintetizando un poco las principales etapas por seguir en una investigacion descriptiva se

obtiene:

e Examinar las caracteristicas del asunto por investigar.
e Definir y formular la hipotesis correspondiente.
e Seleccionar la técnica adecuada para la recoleccion de datos.

e Elegir las fuentes de consulta.
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4.3 Fuentes de Informacion

La escuela facilito el historial de los recibos eléctricos mediante los cuales se tuvo acceso al

consumo eléctrico tanto por mes como por afio de la institucion.

La empresa Auto-Solar, por medio de su sitio Web, facilitd caracteristicas en cuanto a modelos
y particularidades de los equipos fotovoltaicos y aerogeneradores, asi como aproximaciones de
costos de los mismos. De igual forma las empresas Smart-Grid y Bornay Energies también

facilitaron informacion de los sistemas.

Distintos sitios Web fueron consultados con el fin de consolidar conceptos y conocimientos
relacionados con los sistemas de energia renovable, asi como consideraciones y especificaciones

propias para cada equipo.

Mediante el Instituto Meteorolégico Nacional, se obtuvieron los datos necesarios de irradiacion

solar y de velocidad promedio del viento para la ubicacién de la escuela.

Por medio de “Goggle maps” se obtuvieron las vistas satelitales de la institucion, donde se puede

apreciar y medir la superficie del tejado.

4.4 Variables o Unidades de Analisis

El objetivo primordial de la instalacion del sistema de energia renovable, es disminuir la factura
eléctrica de la institucion, por lo cual, la energia que se consume es la variable de analisis en este
proyecto, la misma que se define en kilowatts hora, con base en el consumo de dicha variable se
calcularan los requerimientos de cada uno de los sistemas, del fotovoltaico y del eolico, con tal de

satisfacer la demanda energética mensual de la institucion.
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Ademas, se debe de considerar las variables de las condiciones climatoldgicas presentes en
la zona donde se encuentra ubicada la escuela, para lo cual se tomaron en cuenta los datos
proporcionados por el Instituto Meteorologico Nacional sobre la radiacion solar del lugar, la misma

expresada en KWh/mz/d, asi como la velocidad del viento que se mide en m/s.

De igual forma, el valor monetario del proyecto forma parte de estas unidades de analisis, ya
que, se estudiara por medio de un analisis financiero la recuperacion de la inversion inicial del

proyecto y su viabilidad.

4.5 Instrumentos

En este tipo de investigacion la cuestion no va mucho mas alla del nivel descriptivo, dado

que consiste en plantear lo mas relevante de un hecho o situacion concreta.

La investigacion descriptiva no consiste Unicamente en acumular y procesar datos, se debe
definir el analisis de los mismos y los procesos que dichos datos requeriran segun la informacién
que puedan aportar. Para lo cual se pueden utilizar, tablas de datos, tablas comparativas, graficos,

expresiones o calculos financieros como el caso del VAN y de la TIR, etc.

4.6 Proceso para la Recoleccion y Analisis de Datos

Primeramente, se procedio a la recopilacion del historial de los recibos eléctricos a lo largo de
un afio, esto con el fin de poder obtener un promedio real en cuanto al consumo energético de la
institucion.

Con base en los datos energéticos obtenidos por medio de los recibos, se procedié a calcular los

dispositivos requeridos para suplir la demanda energética de la institucion para cada uno de los
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sistemas, tomando en cuenta las condiciones climatoldgicas obtenidas por medio del Instituto

Meteoroldgico Nacional.

Posteriormente, se plantearon distintos escenarios con respecto a la generacion procedente de
los sistemas, con el fin de encontrar el sistema que ofrezca un balance adecuado entre la inversion
y ahorro para la institucién. En otras palabras, conocer si las condiciones de la zona son suficientes
para poder obtener una buena produccion eléctrica que nos asegure la viabilidad de la instalacion

y un periodo de amortizacion interesante.

A continuacion, se debera de realizar la inspeccion del sistema eléctrico actual para determinar
los cambios o ajustes necesarios para lograr una instalacion segura y eficiente, dichos cambios se

deben considerar, ya que, representan un aumento en el valor del proyecto.

Finalmente, y por medio del analisis financiero se determinara cual de los sistemas de energia

renovable posee un mejor desemperio, asi como la rentabilidad del proyecto para la institucion.
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Capitulo 1V: Andlisis de Resultados
A. Diagnostico
A.1. Consumo Eléctrico de la Escuela Republica del Pera

Primeramente y por medio de los recibos eléctricos brindados por la institucion se determinara
el promedio de consumo eléctrico de la misma para asi poder determinar el sistema de energia
renovable mas adecuado, el cual cumpla con los requerimientos energeticos de la mismay a su vez

sea una opcion rentable en lo que a términos financieros se refiere.

Tabla A .1:

Consumo Eléctrico de la Escuela Republica del Peru.

Mes/Afio  Energia (KWh) Demanda (KW) Factor de Dias Recargo

Potencia  Facturados  Facturado

(%) (¢)
03-2017 3387 26.96 100.00 29 333,470
04-2017 3546 27.54 100.00 32 351,585
05-2017 2765 26.54 100.00 30 218,705
06-2017 3802 25.22 100.00 32 337,315
07-2017 3105 26.40 100.00 30 313,595
08-2017 1922 22.64 100.00 30 155,610
09-2017 2621 22.10 100.00 32 198,635
10-2017 2570 20.94 100.00 29 196,520
11-2017 2318 21.82 100.00 30 195,275
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12-2017 0 0.00 0.00 30 2,495

01-2018 3540 0.00 100.00 32 236,005
02-2018 726 0.00 0.00 30 63,010
Promedio 2525 20.12 90.91 200,182
mensual

Anual 30302 2.602.220

Fuente: CNFL

Segun los datos obtenidos por medio de los recibos a lo largo de un afio, la institucion tiene en
promedio un consumo de energia de dos mil quinientos veinte y cinco kilowatts hora (2525 Kwh)
por mes, con una demanda promedio de veinte puntos doce kilowatts hora (20.12Kwy), asi como un
factor de potencia del 1%, ademas, de un consumo promedio de doscientos mil ciento ochenta y

dos colones por mes (¢200,182).

A.2. Informacion climatologica de la ubicacion de la Escuela Republica del Peru

Se muestran a continuacion, las caracteristicas climatoldgicas de la zona donde esta ubicada la
escuela Republica del Perd. Con el fin de determinar la viabilidad de la generacion de energia
eléctrica por medio de modulos fotovoltaicos, se requieren los datos de radiacion solar diaria. Por
otra parte, con el fin de establecer la viabilidad de generacion eléctrica por medio de
aerogeneradores se requiere conocer la velocidad del viento mensual de la zona. Como se muestra
a continuacion, se cuenta con una radiacion solar promedio anual de 3.63 KWh por metro cuadrado

y con 2.73 m/s en promedio mensual de velocidad del viento.
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Tabla A.2.

Informacién climatoldgica anual de la ubicacion de la Escuela Republica del Perd en San

José Costa Rica.

Latitud 9.9351023001818
Longitud -84.075528010726
Mes Temperatura Radiacion Solar Velocidad del viento
diaria horizontal

°C KWh/m?2/d m/s
Enero 24.8 3.66 3.81
Febrero 25.2 4.32 3.86
Marzo 25 4.88 3.69
Abril 25.7 4.76 3.30
Mayo 26 3.74 242
Junio 25.8 3.26 2.17
Julio 26.2 3.18 25
Agosto 25.9 3.47 2.25
Setiembre 25.7 3.48 1.89
Octubre 26.3 3.10 1.92
Noviembre 241 2.67 2.67
Diciembre 24 3.01 3.31
Promedio Anual 25.2 3.63 2.73

Fuente: IMN.
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A.3. Irradiaciéon Solar de Costa Rica

En el caso de instalaciones fotovoltaicas, en Costa Rica el Instituto Meteoroldgico Nacional
recomienda como fuente de informacion el mapa de Solargis para determinar la radiacion solar en
Costa Rica. Dicho mapa se puede ver a continuacion, donde el mismo ofrece la irradiacién solar
por provincia, del mismo se puede distinguir que San José cuenta con una irradiacion solar

promedio entre los 1700 y 1900 KWh/ m2 por afio.

Figura A.1. Mapa de irradiacién de Costa Rica.

Irradiacion Global Horizontal Costa Rica

solargis
http://solargis.info
Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar
Media de la suma anual, periodo 1999-2013 6 50km

<1300 1500 1700 1900 2100 > kWh/m?

Fuente: http://solargis.com/assets/graphic/free-map/GHI/Solargis-Costa-Rica-GHI-solar-

resource-map-es.png.
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A.4. Area disponible para la colocacion de los sistemas de energia renovable

En el caso de la escuela Republica del Per( y debido a la ubicacion de la misma, se cuenta
solamente con el area del tejado para realizar la instalacion del sistema de energia renovable, como
se menciond en el marco teorico, en el caso de los paneles solares, los mismos deben de ser
colocados con direccion hacia el sur y con 15 grados de inclinacion, esto con el fin de aprovechar
lo més posible la irradiacion diaria. En el caso de la escuela la institucion cuenta con el sector A'y
B del tejado con direccién sur, los cuales poseen un grado de inclinacion de aproximadamente 19

grados.

Seguidamente en las figuras A.2 y A.3, se muestra la vista satelital de los tejados de la escuela,
la seccidon A del tejado cuenta con 11.32 metros de ancho y 35.91 metros de largo, por lo tanto,

posee una superficie de 406.5 metros cuadrados.

Escuela Unificada

hsa Jimégsz
La Guardia .. "
(TR

Figura A.2: Seccidn A del tejado de la Escuela Republica del Pera.

Fuente: https://www.google.com/maps/@9.9133591,-84.0850821,15z.
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Figura A.3: Seccion A del tejado de la Escuela Republica del Peru.

Fuente: https://www.google.com/maps/@9.9133591,-84.0850821,15z.

La otra parte de tejado que posee direccidn sur, se muestra a continuacion en las figuras A.4 'y
A.5, en la vista satelital se observa la seccion B del tejado la cual posee un ancho de 6.38 metros
y un largo de 30.74 metros, por lo tanto, la misma cuenta con un area igual a 196 metros

cuadrados.
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Figura A.4: Seccién B del tejado de la Escuela Republica del Pera.

Fuente: https://www.google.com/maps/@9.9133591,-84.0850821,15z.
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Figura A.5: Seccién B del tejado de la Escuela Republica del Pera.

Fuente: https://www.google.com/maps/@9.9133591,-84.0850821,15z.
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Como lo muestra a continuacion la figura A.6, existe otra seccion del tejado, la seccion C que
posee un area de 196 metros cuadrados, igual que la seccion B, pero con direccion hacia el norte,
mientras que la parte restante del tejado, la seccidén D posee un area de 264 metros cuadrados con

direccion oeste.

Academia de
Matematicas AMP

Escuela Unificada
Republica del Peru

Key Large

Figura A.6: Secciones C y D del tejado de la Escuela Republica del Peru.

Fuente: https://www.google.com/maps/@9.9133591,-84.0850821,15z.
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B. Desarrollo

Con base en los datos climatolégicos y caracteristicas de la infraestructura obtenidos, que se
mostraron anteriormente en la seccion de diagnostico, se procedera a calcular el nimero de paneles

y aerogeneradores requeridos para la demanda energética que la institucion requiere mensualmente.

B.1. Célculo del nimero de paneles fotovoltaicos requeridos

Seguidamente se calculara el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios para generar la
potencia requerida por la institucién. Para dicho calculo se utiliza el promedio anual de radiacion

solar, el cual corresponde a con 3.63 horas sol pico (HSP).

Para el célculo del nimero de paneles fotovoltaicos se ha seleccionado el panel solar
modelo Maxpower Policristalino CS6X-320P (anexo 2), de la marca Canadian Solar. Se opt6 por
este panel en particular debido a que la misma entrega una potencia pico de 320 W, la cual es mayor

en comparacion con otros modelos de paneles presentes en el mercado.

Primeramente, se requiere convertir la potencia mensual del edificio en unidades de KWh
diarios. Con tal de generar la potencia diaria requerida por la institucion se utilizara el mes de
mayor consumo. Para este caso el mes con mayor consumo es el de junio, que corresponde a 3802
KWh/mes. Para convertir la potencia mensual a KWh diarios se procede a dividir entre 30; que son

los dias del mes, obteniendo los K\Wh/dia.

Para este caso se obtiene:

3802KWh+30=126.733 KWh/dia.
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Con la estimacion de kilowatt hora por dia, se puede proceder a calcular el nimero de paneles
requeridos segun la energia demandada. La relacion matematica para el calculo de la energia

generada por un solo panel solar en KWh/d es la siguiente:
Epanel = lpanel + Vpanet - HSP - 0,9 (th)
Fuente: https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/calcular-paneles-solares-necesarios.

Como ya se obtuvieron los KWh/d basados en el mes de mayor consumo, despejando dicha
variable de la formula anterior se puede calcular el nimero de médulos fotovoltaicos, la relacion

matematica quedaria de la siguiente forma.

E

NP= ———
0.9x Wp x HSP

Donde:

NP: nimero de paneles solares necesarios
E: consumo energético real en Watts

Wp: potencia pico del panel en Watts
HSP: horas pico sol.

En la ecuacion anterior el autor considera un rendimiento energético del 90% (0.9), esto se

traduce a la eficiencia de los paneles solares fotovoltaico.

Sustituyendo los datos obtenemos:

_ 126733 Wh
70.9x 320 W x 3.63HSP

= 121.22 paneles fotovoltaicos.
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Del calculo anterior se establece que se requieren 121 paneles fotovoltaicos para cubrir la

demanda de la institucion durante su mes de mayor consumo.

B.2. Calculo de la potencia mensual de los paneles fotovoltaicos segun el HSP.

Se calculara a continuacion, la potencia que va a ser entregada por el total de paneles fotovoltaicos,
tomando en cuenta las horas solares pico de cada mes. Dicho célculo se realiza con el fin de
determinar el porcentaje de generacion de energia en relacion con el consumo eléctrico de la
institucion.

Primeramente, se procede a calcular la potencia mensual entregada por los paneles, para ello se

deben multiplicar el nimero de paneles por la potencia pico entregada por cada panel, el resultado

obtenido corresponde a la potencia instalada.

121 paneles x 320W= 38720W de potencia instalada.

Posteriormente se calcula la potencia mensual entregada por los paneles considerando las horas

solares pico (HSP) diarias multiplicadas por la cantidad de dias del mes.

A modo de ejemplo, el mes de marzo tiene una irradiacion al dia de 4.88 HSP y este mes tiene

31 dias. Entonces se obtendria el siguiente calculo:

38720 W x 4.88 HSP x 31 dias= 5857 KWh/mes

Al realizar el calculo anterior para cada uno de los meses, resultard mas facil visualizar la
potencia mensual que entregara el sistema fotovoltaico. A continuacion, se presenta la tabla B.1
donde se puede apreciar el calculo anteriormente realizado para el mes de marzo y de igual forma
para cada uno de los doce meses segln el factor de HSP obtenido del Instituto Meteorolédgico
Nacional.
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Tabla B.1.

Potencia Generada por los paneles fotovoltaicos.

Mes Brillo Solar Potencia Dias por mes Energia
(HSP) entregada  por entregada  por
los paneles (W) los paneles en
= NP* Wp KWh/mes
Enero 3.63 38.720 31 4357
Febrero 4.32 38.720 28 4683
Marzo 4.88 38.720 31 5857
Abril 4.76 38.720 30 5529
Mayo 3.74 38.720 31 4489
Junio 3.26 38.720 30 3787
Julio 3.18 38.720 31 3817
Agosto 3.47 38.720 30 4031
Septiembre 3.38 38.720 30 3926
Octubre 3.10 38.720 31 3721
Noviembre 2.67 38.720 30 3101
Diciembre 3.01 38.720 31 3613
Anual 50911

Fuente: Propia.

A continuacion, en la tabla B.2 se muestra la comparativa mensual de la energia requerida por

la institucion y de la energia proporcionada por los paneles solares mensualmente.
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Tabla B.2.

Comparativa entre la demanda y la generaciéon de energia.

Mes Energia demandada (KWh) Energia entregada por los
paneles en KWh/mes
por mes
Enero 3540 4357
Febrero 726 4683
Marzo 3387 5857
Abril 3546 5529
Mayo 2765 4489
Junio 3802 3787
Julio 3105 3817
Agosto 1922 4031
Septiembre 2621 3926
Octubre 2570 3721
Noviembre 2318 3101
Diciembre 0 3613

Fuente: Propia.

La comparativa entre el consumo de energia de la institucion y la produccién de los paneles
solares, muestra como los paneles produciran entre un 99% y un 172% de energia de la que
usualmente consume la institucién, esto debido a que para el calculo del nimero de paneles
requeridos se utilizo el HSP promedio entre todos los meses , pero ademas, se debia considerar el
consumo mensual mas alto, por lo tanto, en meses con un mayor grado de HSP la produccion de

energia se incrementaria hasta en un 72% por encima del 100% de la energia requerida.
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Como se menciond en el marco referencial, las instalaciones fotovoltaicas constan de distintos
dispositivo o elementos para su funcionamiento como tal, entre estos dispositivos se encuentra el
inversor centralizado y el micro-inversor, a continuacion, se muestra una comparativa de los

equipos segun sus principales caracteristicas.

B.3 Comparacion de Inversores y Micro-inversores.

Tal y como se mencion6 en el marco referencial, existen inversores centralizados y micro
inversores para los sistemas fotovoltaicos. Con tal de definir el tipo de equipo por utilizar, a
continuacion se muestra un cuadro comparativo de ventajas y desventajas para cada uno de los de

los equipos.

Tabla B.3

Ventajas y desventajas del inversor centralizado.

Ventajas Desventajas

Tienen una alta eficiencia. Instalacion es un poco mas complicada.

Tienen un largo historial en el mercado por ~ No se puede monitorear la energia que produce
lo que son una tecnologia confiable. cada panel individualmente.

Su costo por vatio es menor al de un micro-  Trabajan a un voltaje mas alto, lo cual requiere
inversor. que se tomen medidas de precaucion.

Mantenimiento es mas sencillo porque es un  Por su tamafio requiere un espacio adecuado
solo componente. para ser instalados.

Generan un poco de ruido.

Una falla en el inversor significa cero
produccién de energia del arreglo fotovoltaico.

Fuente: http://panelessolarespr.com/microvstring.html.
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Tabla B.4

Ventajas y desventajas del micro- inversor.

Ventajas

Desventajas

Simplifican el disefio del sistema fotovoltaico.

La instalacion del sistema es mas sencilla.

En lugares con problemas de sombras son mas
convenientes, porque una sombra no compromete
la produccion de energia del sistema fotovoltaico.

Permiten monitorear la energia que produce cada
panel individualmente.

Si un micro-inversor falla, solo afectaria la
produccidn de energia de un panel solar.

Son silenciosos.

Son mas costosos por vatio que un
inversor centralizado.

Su eficiencia es un poco mas baja.

Mantenimiento resulta complicado debido
a que son varias unidades en un solo
arreglo de paneles solares.

Comparado con el inversor central, no
hay mucha variedad en el mercado.

Debido a que se instalan debajo del panel
solar, pueden ser propensos a presentar
problemas temperaturas muy altas.

Fuente: http://panelessolarespr.com/microvstring.html.

Debido a las distintas ventajas que cada uno de los equipos ofrece, se disefiara un sistema con

inversores centralizados y otro con micro-inversores, con el fin de definir cual de los dos equipos

representa la opcién mas adecuada, tanto en funcionamiento como financieramente para la

instalacion.

B.3.1 Calculo del inversor

Como se menciono anteriormente en el marco referencial, la potencia del inversor esta dada por

la potencia maxima que puede entregar del arreglo de los mddulos o paneles fotovoltaicos, para lo

cual se utilizara la siguiente férmula:
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PInv=Wp x NP

Donde: Inv= Potencia maxima del inversor

NP = numero de paneles solares

W)p = potencia pico del panel

Con base en los datos investigados segun los equipos presentes en el mercado, se escogié como
opcion el inversor Red FRONIUS I1G PLUS V (anexo 3), el cual posee una potencia maxima de

12000 W y hasta 500 V.

Sustituyendo los datos en la formula se obtiene que:

PInv=Wp x NP

12000 W=320 W x NP

NP= 12000 W —375
320w

Lo que nos indica el resultado, es que, a este tipo de inversor, segun sus caracteristicas, se le
pueden conectar alrededor de 36 paneles, esta cantidad puede variar dependiendo de la

interconexion que se realice entre los arreglos o mddulos fotovoltaicos.

Como se mencion0 anteriormente, en el marco referencial, los paneles se pueden conectar en
serie 0 en paralelo, segun las necesidades energéticas de la instalacion, a continuacion, se explican
con detalle las variantes que pueden presentar este tipo de conexiones, asi como las consideraciones
que se deben tomar en cuenta dependiendo de la tensidn o corriente que se requieran en la salida
del sistema. De igual forma a continuacion las figuras B.1, B.2, B.3 muestran el diagrama de

conexion para los distintos casos.
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B.4. Conexion de paneles solares en serie y paralelo®

En la mayoria de proyectos fotovoltaicos, sobre todo de las instalaciones solares aisladas
y dependiendo de la potencia de la instalacion, serd necesario asociar varios paneles en serie 0
paralelo para obtener los niveles de tension y corriente deseados. Para la conexion de placas solares

fotovoltaicas, hay tres opciones posibles:

1-Conexion de placas solares en Paralelo: se conectan todos los paneles por sus polos positivos
y, por separado, por todos los polos negativos. Con esto, lo que conseguimos es aumentar la
corriente generada en la rama (suma de las corrientes de cada panel), pero se mantiene la misma

tension que la de uno de los paneles que componen la rama.

En otras palabras, si conectamos los paneles en paralelo, a la salida de la rama tendremos la

suma de las corrientes de cada “sub-rama” y la tension de salida de cada “sub-rama”.

18,4V 18,4V 18,4V
(a) (b) (e)
E,ET.E.T E,ET.E.T E,ETET
+ + +
Panel 1 Panel 2 Panal 3

‘- I- L-

Figura B.1: Conexion en paralelo Paneles Solares.

Fuente: https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/calcular-paneles-solares-necesarios/

39 https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/calcular-paneles-solares-necesarios/
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Como podemos ver en la figura B.1, en color naranja tenemos los valores de salida del sistema
de generacion fotovoltaico (los paneles solares), donde la tension de salida que tendremos seria
18,4V (pues los paneles estan conectados en paralelo) y la corriente 25.11A (pues al estar en

paralelo se suma la corriente de cada rama a, b y c).

2- Conexion de mddulos fotovoltaicos en Serie: para este tipo de configuracion se conecta
el polo positivo de un mddulo, con el polo negativo del siguiente, asi sucesivamente con cuantos
paneles sean necesarios. Con esto se consigue aumentar la tensién y mantener el mismo valor de

corriente generada.*

La tensidn generada sera igual a la suma de cada una de las tensiones de cada panel que compone
la rama (string), o, dicho de otro modo, multiplicamos la tension unitaria por el nimero de paneles

de la rama, pues siempre debemos conectar paneles de las mismas caracteristicas unos con otros.

\/ Ts.eaa

T4 9w (b)) ¢

N
N Te.con

Figura B.2: Conexion en serie de Paneles Solares.

40 https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/calcular-paneles-solares-necesarios/
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Fuente: https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/calcular-paneles-solares-necesarios/

Como se observa en la figura B.2, indicado en color naranja, a la salida de la rama (c), tendremos

la tensidn resultante de la suma de cada una de las tensiones de cada panel que componen la rama

en serie (112,35V) y la corriente serad la misma que la de uno de los paneles (8,98A).

3-Conexién mixta de placas solares: seria la Gltima opcion de configuracion de las que nos

podemos encontrar, en este caso seria una configuracion donde encontramos ramas con paneles

conectados en serie y a su vez, estas ramas, conectadas en paralelo. Esta configuracién se usa

cuando debemos lograr unas corrientes y tensiones de salida muy determinadas y entonces

“jugamos” con las opciones que nos dan los distintos tipos de conexiones. Veamos un ejemplo al

respecto:

T4 8N

Figura B.3: Conexion Serie-Paralelo Paneles Solares.

| 8,088

| 8.8 8.A)

| 8.8 8.A)

Fuente: https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/calcular-paneles-solares-necesarios/
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Como se observa en la figura B.3, en el punto (nodo) (c) de la primera rama (string) tenemos la
suma de tensiones de los paneles y la corriente unitaria, en el punto (nodo) (d), que es la salida del
sistema, tendremos la misma tension de salida de cada una de las ramas, pero como corriente de
salida seré la suma de la corriente de salida de cada una de las ramas, al encontrarse las dos ramas

conectadas en paralelo.

Como resumen practico, en conexiones en serie la corriente total (de salida) es igual a la de uno
de los paneles que componen la rama (string) y la tension total (de salida) es la suma de la tensién
de cada panel conectado en serie. En conexiones en paralelo la tension total (de salida) es igual a

la de salida de cada rama y la corriente total (de salida) es la suma de corrientes de cada rama.

B.5. Célculo del arreglo de paneles fotovoltaicos

Para calcular el nimero de filas de mddulos en serie que se van a conectar para un inversor, se
toma el valor de tension nominal de entrada del inversor y se divide entre la tension de cada panel,

como se muestra en la siguiente relacion:

, . . Vinv
NuUmero de filas en serie =
Vym

. : . 500V )
NUmero de filas en serie = o8 - 13.6 paneles en serie.

Para determinar el nimero de columnas de modulos en paralelo, se toma el valor de corriente
nominal de entrada del inversor y se divide entre la corriente de cada panel, como lo muestra la

siguiente relacion:

, Iinv
Numero de columnas en paralelo = T
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, 27.4
Numero de columnas en paralelo = 560 3.15 paneles en paralelo.

Con base en los datos calculados anteriormente y teniendo en cuenta las especificaciones
técnicas del inversor en cuanto a voltaje y corriente del mismo; el arreglo de paneles para el mismo
quedaria distribuido de la siguiente forma. Para cada inversor se colocaria un modulo de 3 filas
conectadas en paralelo, cada una de estas conformada por 13 paneles conectados en serie. Si bien
es cierto que la cantidad de paneles por médulo es igual a 39, lo cual es mayor al nimero de paneles
calculados anteriormente para el inversor, el modulo de 39 paneles cumple con las caracteristicas
técnicas del inversor , ya que, segun lo visto en la seccion B.4 sobre conexion serie-paralelo de
paneles, el voltaje de salida del modulo es igual a 478 voltios, en comparacion con los 500 voltios
de entrada del inversor, por otra parte, la corriente de salida del médulo es igual a 26.07 amperios,

mientras que la corriente de trabajo del inversor es igual a 27.4 amperios.

Figura B.4: Arreglo de conexién serie-paralelo para cada uno de los médulos de paneles

fotovoltaicos. (Fuente Propia/ Imagen ilustrativa.)
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B.6. Dimensiones del conjunto de paneles o del arreglo de modulos fotovoltaicos

Para establecer el area que comprenderan los paneles, se deben considerar las dimensiones de

cada modulo o arreglo. Las dimensiones de cada panel son las siguientes: 1.95m * 98cm * 4cm.

(Anexo 2/Ficha Técnica).

Las dimensiones de cada arreglo son:

Largo: 1.95m x 13 = 25.35m

Ancho: 98cm x 3=2.94 m

Calculando el érea total del arreglo o modulo se obtendria lo siguiente:
A=lxa

A=25.35 m x 2.94 m= 74.53m2 por mddulo.

B.7. Area necesaria para los modulos

Para establecer el &rea total requerida para los 121 paneles, se divide el namero de paneles entre
la cantidad de paneles por arreglo. Para este caso los calculos dan como resultado 39 paneles por

arreglo, por lo cual se obtiene que se necesitarian 3.102 arreglos.

Ahora bien, el area total necesaria para colocar los mddulos fotovoltaicos se calcula
multiplicando los metros cuadrados de cada moédulo por el niumero de moédulos necesarios,

obteniendo el siguiente resultado:
AT=74.53 m2 x 3.102 = 231.19 m2.

El calculo anterior nos indica que serian necesarios 231 m2 para la instalacion de los médulos

requeridos segun la demanda energética de la institucion, como se mostré anteriormente en la
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seccion A, la seccion A del tejado cuenta con 406.5 m2 de superficie, mientras que la seccién B
posee 196 m2, estas secciones poseen direccion hacia el sur y con un grado de inclinacion alrededor
de los 15 grados recomendados para el buen desempefio de los equipos; por lo cual, los médulos
se podrian distribuir entre estas dos secciones del tejado. Distribuyendo los médulos de paneles
solares entre la seccion A 'y B del tejado, se tendria el espacio requerido para el mantenimiento del

sistema y del tejado.

5.8. Peso estructural de los médulos

Uno de los factores que a menudo no se toman en cuenta a la hora de disefiar y construir los
tejados de viviendas o instituciones, es la posible utilizacion de los mismos como soporte para
sistemas de energia renovable, por lo cual es de suma importancia considerar las condiciones
estructurales del tejado, teniendo en cuenta el peso extra que tendrd que soportar tanto de los
paneles como de posibles estructuras para la fijacion de los mismos. Debido a esta razén, a
continuacion, se presenta el calculo que muestra como resultado el peso extra por metro cuadrado

sobre el tejado que implica la instalacion de cada uno de los médulos.

e Peso por panel = 22 kg (ficha técnica).
e Peso por cada arreglo de paneles = 22 kg x 39 = 858 kg

e Distribucion del peso del arreglo = 858 kg / 74.53 m2 = 11.51 kg/m?2

El resultado anterior nos indica el peso extra que debera de soportar la estructura del tejado,
igual a 11.51 kg/m2, lo cual se debe considerar debido a un mal estado del mismo o en caso de que
se requiera realizar algun tipo de refuerzo para que el tejado soporte el peso extra del arreglo de

paneles.
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B.9. Célculo de los modulos segun la capacidad del inversor

En el calculo realizado anteriormente para determinar el nimero de paneles que puede soportar
el inversor; en la seccién A.5, se determind que segln las caracteristicas y la interconexion serie-
paralelo, el mismo puede soportar 39 paneles que conforman el modulo, posterior a este célculo,
se procedio a deducir la cantidad de mddulos necesarios para cubrir las necesidades energéticas de
la institucion, lo que nos dio como resultado 3.102 médulos, es por esto que a continuacién se

plantean tres posibles escenarios.

Primeramente, la implementacién del sistema con los 3.102 moddulos, lo que plantea un
desaprovechamiento del cuarto inversor, ya que, el mismo trabajaria con 4 paneles en vez de los

39 del médulo.

Para el segundo sistema se plantea la implementacion del sistema con 4 mddulos, por lo tanto,
el cuarto inversor ya adquirido, aprovecharia su voltaje y corriente de trabajo, pero se deberan de

adquirir los 35 paneles restantes para completar el médulo.

Por Gltimo, se plantea la implementacion de 3 modulos solamente, por lo cual no se debera de

invertir en el cuarto inversor ni en los 4 paneles restantes.

Cada uno de estos escenarios ofrece ahorros o gastos en equipos, los cuales se reflejan en la
generacion de energia y a su vez los mismos se reflejan en el monto de la factura eléctrica, es por

ello que a continuacion se muestra la afectacion de cada caso en la produccion de energia.

Para el primer sistema, se plantea la utilizacion del sistema con los 3.102 médulos calculados,
este caso corresponde a la cobertura de la demanda mensual requerida por el edificio considerando
la irradiacién promedio solar, es por ello que la energia entregada por los 121 paneles es igual a

50911 KWh por afio, tal como lo muestra la tabla B.1 de potencia generada por los paneles
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fotovoltaicos. La institucion consume en promedio 30302 KWh por afio. Para calcular el porcentaje

de entrega se utiliza la siguiente relacion porcentual:

Potencia entregada

x100

% de entrega= - _
Potencia requerida

50911
% de entrega= 20302

x100 = 168 %

La relacion matematica anterior nos muestra como el sistema de paneles con los 3.102 modulos
generarian un 168 % de la energia que consume la institucion, como lo demuestra el resultado

existen un 68% extra de energia producida.

Para el segundo sistema, se plantea el aprovechamiento de la capacidad del cuarto inversor, por
lo cual se deberan de adquirir 35 paneles mas para completar el médulo, por lo tanto, se tendrian 4

modulos de 39 paneles cada uno, lo que es un total de 156 paneles.

Seguidamente se procede a calcular la potencia mensual entregada por los paneles, para ello se
deben multiplicar el nuevo nimero de paneles por la potencia pico entregada por cada panel, el

resultado obtenido corresponde a la potencia instalada, que es igual a:

156 paneles x 320W= 49920W de potencia instalada.

Tabla B.5

Potencia generada por los 156 paneles fotovoltaicos.

Mes Brillo Solar Potencia Dias por mes Energia
(HSP) entregada  por entregada  por
los paneles (W) los paneles en
= NP*Wp KWh/mes
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Enero 3.66 49920 31 5664

Febrero 4.32 49920 28 6038
Marzo 4.88 49920 31 7552
Abril 4.76 49920 30 7129
Mayo 3.74 49920 31 5788
Junio 3.26 49920 30 4882
Julio 3.18 49920 31 4921
Agosto 3.47 49920 30 5197
Septiembre 3.48 49920 30 5212
Octubre 3.10 49920 31 4797
Noviembre 2.67 49920 30 3998
Diciembre 3.01 49920 31 4658

Anual 65836

Fuente: Propia.

A continuacion, se calcula el porcentaje de entrega utilizando la siguiente relacién porcentual:

Potencia entregada

% de entrega= x100

Potencia requerida

65836
% de entrega= 20 x100 = 217.2%

302

Como era de esperarse, al incrementar el nimero de paneles se increment6 el porcentaje de

entrega a un 217%, en este caso hay un excedente del 117%.

En el tercer sistema, se calculara el porcentaje de entrega, pero para solamente tres modulos, lo
que equivale a 117 paneles, para lo cual se procede a calcular la potencia mensual entregada por
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los paneles, para ello se deben multiplicar el nuevo nimero de paneles por la potencia pico

entregada por cada panel, el resultado obtenido corresponde a la nueva potencia instalada.

117 paneles x 320W= 37440W de potencia instalada.

Tabla B.6

Potencia generada por 117 paneles fotovoltaicos.

Mes Brillo Solar Potencia Dias por mes Energia
(HSP) entregada por entregada por
los paneles (W) los paneles en
= NP* Wp KWh/mes
Enero 3.66 37440 31 4248
Febrero 4.32 37440 28 4529
Marzo 4.88 37440 31 5664
Abril 4.76 37440 30 5346
Mayo 3.74 37440 31 4341
Junio 3.26 37440 30 3662
Julio 3.18 37440 31 3691
Agosto 3.47 37440 30 3897
Septiembre 3.48 37440 30 3909
Octubre 3.10 37440 31 3598
Noviembre 2.67 37440 30 2999
Diciembre 3.01 37440 31 3494
Anual 49378

Fuente: Propia.

A continuacion, se calcula el porcentaje de entrega utilizando la siguiente relacion porcentual:
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Potencia entregada

x100

% de entrega= - _
Potencia requerida

4937
% de entrega= 20

8 %100 = 163%
302

En este Ultimo caso el porcentaje excedente de energia generada por los 117 paneles solares es
de 63%, segun los tres sistemas planteados, el ultimo se consideraria como el sistema mas ventajoso
para la institucion , ya que, representa un ahorro en equipos segun lo calculado inicialmente y
ademas, el excedente de energia generado no es tan elevado como en el segundo caso, por lo tanto,
se utilizara este sistema como ejemplo para el planteamiento de la instalacion, de igual forma se
puede analizar el reducir mas el sistema, lo anterior se retomara con mas profundidad en el anélisis

de resultados, tomando en cuenta las normativas y parametros que establece ARESEP.

B.9.1 Célculo de Micro-Inversores.

Tal como se menciond en el marco referencial la diferencia principal en comparacion con
sistemas solares con un inversor central, donde un inversor controla la produccion de todos los
paneles solares del sistema, es que, en el caso del micro-inversor, se tiene un inversor por cada
panel solar. Por lo tanto el nimero de micro-inversores sera igual al nimero de paneles requeridos
por el sistema. De igual forma se deben considerar las especificaciones de cada modelo. Como es
de esperarse con el uso de micro-inversores aumenta el nimero de componentes del sistema y por

consiguiente el costo del mismo.

A continuacion se muestra la tabla B.4.1 donde se observan las especificaciones del micro-

inversor modelo M250 con mayores capacidades en comparacion al modelo anterior, el M215.
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TablaB.4.1

Especificaciones del micro-inversor.

Modelo M215 M250
Namero de celdas 60 celdas 60 celdas
Maéxima potencia de entrada 270W STC 300 W STC
Salida de potencia y corriente 215W CEC/AC 240W CEC/AC
9A a 240V 1.0A a 240V
1.0A a 208 1.15A a 208
Voltaje nominal 240/ 211-264 Vac 240/ 211-264 Vac
208/ 183.229 208 / 183.229
Rango de voltaje. 16 -36 V 16-48 V

Fuente: http://www.exelsolar.com/documentos/manualesusuario/productos/m215-m250.

Con base en las especificaciones anteriores, en la seccion C del anélisis financiero se procedera
a plantear un sistema conformando con micro inversores, sustituyendo los inversores centralizados
por el micro inversor m250, como se ha mencionado anteriormente el nimero de micro-inversores

sera igual al nimero de paneles fotovoltaicos que conforme el sistema.

B.10. Sistema de Energia Renovable con Aerogeneradores
B.11. Célculo del nimero de aerogeneradores

Primeramente, se determinarad el tipo de aerogenerador a utilizar para el proyecto, segun
disponibilidad, caracteristicas, particularidades y rendimiento. Para lo cual a continuacion se
presenta un cuadro comparativo de un aerogenerador de eje horizontal modelo Wind plus 25.3

(anexo 4) y un aerogenerador de eje vertical modelo Kliux Zebra (anexo 5).
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Figura B.11.1 Aerogeneradores.

Aerogenerador horizontal Wind plus 25.3 Aerogenerador Kliux Zebra.

Fuente: https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=8&ved=2ahUKE

Tabla B.5.

Comparativa entre el aerogenerador de eje horizontal y el aerogenerador de eje vertical.

Caracteristicas Wind Plus 25.3 Kliux Zebra
(Eje Horizontal) (Eje Vertical)
Potencia nominal 5000 W 1800 W

Con respecto a la velocidad del viento

Velocidad de arranque 3m/s 3m/s
Velocidad para potencia 12 m/s 11 m/s
nominal

Rango de funcionamiento 2-30 m/s No especificado
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Maéaxima velocidad del 60 m/s No especificado
viento

Caracteristicas fisicas

Peso total del aerogenerador 165kg 726kg
Altura total del 5.35m 9.93m
aerogenerador

Caracteristicas de produccién anual a diferentes velocidades medias del viento

2 m/s 500KWh/afio No especificado
4mls 5.000 KWh/afio 736 KWh/afo

6 m/s 10.000 KWh/afio 2.616 KWh/ano
8 m/s 19.000 KWh/afo 4.793 KWh/afno
12 m/s 25.000 KWh/afno 6.892 KWh/ano

Fuentes:www.clickrenovables.com/tienda/producto/aerogenerador-eje-vertical-kliux-zebra-2kw-

conexion-red//www.monsolar.com/aerogenerador-wind-25-3-de-5000w.html.

Bajo los parametros descritos en el cuadro comparativo que se muestra anteriormente se eligié
el aerogenerador de eje horizontal Wind Plus 25.3 Este aerogenerador fue seleccionado con base

en las siguientes caracteristicas:

1. El impacto visual, aunque existe la posibilidad de que los sistemas pasen desapercibidos por la
ubicacién en el tejado de los mismos, no deja de ser relevante la forma en que los sistemas afectaran
su entorno visualmente, es por ello que un sistema mas compacto como es el aerogenerador Wind

Plus 25.3 resulta una mejor opcion.

2. La contaminacidn sonica que este tipo de aerogenerador ofrece es menor que otros equipos, en
este caso en particular se debe de tomar en cuenta este factor, ya que, los sistemas van a estar en
zonas cercanas a las aulas, en donde se imparten lecciones; por lo tanto, es importante que el
funcionamiento de los sistemas no interfiera con el desarrollo de las actividades propias de la

instituciéon. En términos de decibeles se determind, por el fabricante, que a una distancia de 50
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metros del rotor y a una velocidad promedio de 5 m/s se tienen 15.9 dB. Esto en comparacién con
los decibeles producidos en una conversacion entre dos personas gque se estima en 50 dB.
3. El tamafio del equipo resulta de suma importancia, ya que, el area disponible no es la 6ptima,

por lo tanto, debido a sus dimensiones, el aerogenerador Wind Plus 25.3 resulta una mejor opcion.

4. Produccion de electricidad, segun las caracteristicas mencionadas en la tabla B.5, se puede
apreciar que la turbina de eje horizontal tiene una produccion de electricidad mayor a la de eje

vertical, a pesar de que el tamafio del aerogenerador de eje horizontal es menor.

5. Velocidad del viento, el aerogenerador horizontal demanda de una velocidad del viento muy
baja para empezar su funcionamiento. En este caso los dos aerogeneradores arrancan con una

velocidad del viento a partir de los 3 m/s.

6. No necesitan sistemas de arranque, lo cual disminuye el costo del producto y de la instalacion.
7. Mantenimiento y desgaste, debido a que trabaja con menores revoluciones el desgaste de las
partes mecanicas, es menor.

B.12. Dimensiones del aerogenerador

Las dimensiones del aerogenerador seleccionado se pueden observar en la ficha técnica que se
encuentra en el anexo 4, asi como en la imagen que se muestra a continuacion, con dichas
dimensiones se podra calcular el espacio requerido por el sistema para su instalacién o en el caso
del presente proyecto, la cantidad de aerogeneradores que se pueden instalar segun el espacio

disponible.
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Imagen B.12.1 Dimensiones del Aerogenerador Wind plus 25.3

Fuente: https://www.google.com/url?sa=AhUQg1kKHXO6CcAQjRx6BAgBEAU&uUrI.

Para establecer el area que contendria el sistema de aerogeneradores se deben tomar en cuenta
las dimensiones de cada uno, considerando la distancia requerida o recomendada entre cada uno
de los aerogeneradores. Segun el fabricante, la separacion entre cada aerogenerador depende de la
procedencia del viento. En zonas con direccion variable de viento a lo largo del afio, la distancia

recomendable entre los aerogeneradores, en todas las direcciones, sera de 16 m.

Considerando el area disponible de los tejados y tomando en cuenta los 16m de distancia
recomendada entre cada uno de los aerogeneradores, se podrian instalar solamente 6
aerogeneradores en el tejado, los mismos distribuidos de la siguiente forma, se colocarian dos
aerogeneradores en la seccion A, otros dos se colocarian en la seccion D, uno mas se colocaria en

la seccion By finalmente el tltimo se colocaria en la seccion C. La distribucion anterior se muestra
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en la siguiente figura, donde los circulos verdes representan la ubicacion de cada uno de los

aerogeneradores en el tejado de la institucion.

Figura B.5. Distribucion de los aerogeneradores en el tejado.

Fuente: Propia.
Tabla B.12.1

Areas disponibles para la instalacion del sistema de aerogeneradores.

Seccion del Tejado Metros cuadrados de la seccion

A 406.5 m2
B 196 m2
C 196 m2
D 264 m2

Fuente: Propia.

88



B.12. Célculo de la generacion producida anualmente por los aerogeneradores

Se calcula a continuacion, la generacion de energia por medio de los seis aerogeneradores que
se podrian instalar en el tejado de la institucion, considerando el area disponible. A continuacion,
se muestra la tabla B.6 donde se detalla la energia estimada por el fabricante que puede llegar a

producir el aerogenerador Wind plus de 5000W.
Tabla B.6.

Generacion eléctrica del aerogenerador Wind Plus 25.3

Velocidad media del viento Energia producida Energia producida por afio
m/s mensualmente (KWh/m) (KWh/afio)
2 42 500
4 417 5.000
6 833 10.000
8 1.583 19.000
12 2.082 25.000

Fuente: www.monsolar.com/aerogenerador-wind-25-3-de-3500w.html.

Seguidamente se procedera a calcular la energia que produciran los seis aerogeneradores, dicho
calculo se realiza tomando en cuenta los datos obtenidos de la velocidad promedio del viento en

metros entre segundo por medio del Instituto Meteorologico Nacional.

Para dicho célculo se realizd un procedimiento matematico llamado interpolacion, esto debido
a que las velocidades del viento promediadas por el Instituto Meteoroldgico Nacional y las

velocidades obtenidas de la ficha técnica del aerogenerador, no coinciden, por lo tanto, se realiza
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la interpolacion para obtener un dato certero de la produccion de energia del aerogenerador bajo
esas condiciones.
B.12.1. Método de interpolacion.

Se muestra a continuacion, la interpolacion realizada para el mes de enero, de igual forma se
realiza el mismo procedimiento para los meses restantes, simplemente se deben de utilizar los datos
correspondientes de velocidad media del viento y de energia producida mensualmente segun los

datos de la tabla B.6.
Igualdad matematica para la interpolacion.

x1—x  yl—y

x1—x2  yl—y2
Sustituyendo las variables por los valores de velocidad media del viento (2 y 4 m/s) y de energia

producida mensualmente (42 y 417 KWh/m) se obtiene:

2-381 42—y
2—4 42 —417

= 381.375 KWh/mes

Como resultado de la interpolacion para el mes de enero, se obtiene que un aerogenerador
produciria 381.375 KWh/mes, este resultado se debe de multiplicar por 6, ya que, la instalacion

comprende de 6 aerogeneradores en total. Por lo tanto, se obtiene.

381.375 X 6 = 2288 KWh/mes que producen los 6 aerogeneradores.

El método anteriormente explicado, se repite para cada uno de los meses, con el fin de obtener
un comparativo claro de produccion de energia con respecto al consumo de la misma por parte de

la institucion.
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Seguidamente se presenta la tabla B.7 donde se muestra la cantidad de energia producida por

los 6 aerogeneradores que las condiciones del tejado de la institucién permiten instalar.

Tabla B.7.

Energia producida por los aerogeneradores. (Fuente propia)

Mes Velocidad  Energia entregada Numero de Energia total
mediadel  por aerogenerador aerogeneradores entregada por los
viento (m/s) (KWh/m) aerogeneradores
(KWh/m)
Enero 3.81 381.375 6 2288
Febrero 3.86 390.75 6 2344
Marzo 3.69 358.875 6 2153
Abril 3.30 285.75 6 1714
Mayo 242 12.375 6 74,25
Junio 2.17 73.875 6 443,25
Julio 2.5 135.75 6 814,5
Agosto 2.25 88.875 6 533,25
Septiembre 1.89 13.875 6 83,25
Octubre 1.92 27 6 162
Noviembre 2.67 167.625 6 1005
Diciembre 3.31 287.625 6 1726
Produccion anual de energia 13.340,5
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Como lo muestra el resultado de la tabla B.7, la produccién anual de energia de parte de los
aerogeneradores es igual a 13304 KWh/m, con dicho dato obtenido se puede proceder a calcular el

porcentaje de entrega utilizando la siguiente relacion porcentual:

Potencia entregada

% de entrega= - _
Potencia requerida

13340
% de entrega= x 100 = 44.02%

30302

El resultado de la relacién anterior nos muestra que la produccion de energia generada por los

aero-generadores representa un 44% del consumo total de la institucion.

C. Andlisis financiero.

El calculo del sistema fotovoltaico se puede realizar como se mostré anteriormente, con base en
la relacién matematica mostrada en la seccion B.1 para el calculo del nimero de paneles basados
en la energia requerida durante el mes de mayor consumo y considerando otros factores como el
hsp, asi como la potencia y eficiencia de los paneles. Por otro lado existen herramientas
tecnoldgicas como “software” o aplicaciones desarrolladas para el calculo de dichos sistemas. Con
el fin de obtener una comparativa entre ambos calculos se procedi6 a implementar la herramienta
tecnoldgica que ofrece el BAC San José, Ilamada calculadora solar, la misma nos brinda la facilidad
de obtener los resultados para la instalacién fotovoltaica segin el consumo y la ubicacion
geografica de la institucion, a continuacion se presenta los parametros y consideraciones que BAC-

Solar toma en cuenta para los calculos
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C.1. Desarrollo de BAC Solar

La herramienta de célculo fue desarrollada por la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCR,
con el apoyo de la Direccion Sectorial de Energia, el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE)
y el acompafiamiento de la Cooperacién Técnica Alemana, G1Z, el BAC San José y la empresa
LumenUp en disefio y programacion Web. La participacion de la UCR en el desarrollo de la
aplicacion Web ha sido financiada por la Fundacion Costa Rica - Estados Unidos de América para

la Cooperacién (CRUSA).

Informacion acerca de la herramienta.
¢ Coémo funciona BAC SOLAR?

1-Procesamiento 2-Estimacion de 3-Estimacion de
de datos del ‘ datos de radiacién ‘ la posicién del
recurso solar de para cada hora del Sol dependiendo
acuerdo con la dia durante un de la posicion y
posicién afio. la hora.

4-Calculo de la 5-Célculo de la

potencia de ‘ viabilidad del

- salida del sistema FV.
inversor del
sistema FV.
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Informacion sobre la base de datos del recurso solar

Datos del recurso solar.

Los datos del recurso solar se calculan por medio de métodos de modelado basados en el uso de

datos de satélites, datos de modelos atmosféricos y meteoroldgicos y mediciones terrestres:

» Datos satelitales: Meteosat (© EUMETSAT), MTSAT (© JMA) y las misiones GOES (©

NOAA).

* Datos del modelo atmosférico de MACC (© ECMWF) y modelos meteorologicos CFSR/GFS (©

NOAA NCEP).

* Recurso solar y mediciones en tierra usadas para la adaptacion y validacién de los modelos.

Una vision general del modelo de Solargis esta disponible en la publicacion del libro editado por
Jan Kleissl (2013) sobre los recursos solares y prondsticos:

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123971777000024.

Dentro de las caracteristicas de la base de datos del recurso solar Solargis, se incluyen las

siguientes:

* Series de tiempo continuo que representan un periodo comprendido entre enero 1994/1999/2007
(el rango de los datos depende de la region) hasta la actualidad; el conjunto de datos historicas se

adapta de forma Optima para la planificacion de nuevos proyectos de energia solar.

* El intervalo de tiempos de los parametros primarios es 15/30/60 minutos: Irradiancia Global
Horizontal (GHI) e Irradiancia Directa Normal (DNI). Cualquier otro parametro solar y estadisticas

agregadas se pueden derivar de estos parametros primarios.
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* La resolucion espacial primaria de los parametros primarios es de aprox. 3 km en el ecuador (4 a
5 km en latitudes medias). La resolucion espacial de hasta 90 metros se consigue de datos solares
por medio de algoritmos de desagregacion utilizando modelo de elevacion digital de datos de alta

resolucion (DEM). Fuente del DEM subyacente es SRTM-3.

* La cobertura temporal de los datos satelitales es muy alta y en caso de falta de informacion, estos
son obtenidos por medio de algoritmos estadisticos inteligentes. Por lo tanto, no hay faltante de

informacién en la base de datos Solargis.

» Actualizacion continua - los datos y las evaluaciones correspondientes servicios estan disponibles

hasta el momento reciente.

El modelo de radiacion de Solargis ofrece una serie de enfoques innovadores, que, junto con la
implementacidn de nuevos conjuntos de datos atmosféricos de alta resolucion, ubican los datos de

recurso solar de Solargis como Unica en el mercado. Las caracteristicas de Solargis incluyen:

*Algoritmos para el mantenimiento de alta estabilidad posicional y exactitud radiométrica de la

informacion satelital de entrada en todo instante.

* El uso de los canales multiespectrales y tratamiento estadistico multidimensional de albedo del
suelo, lo que aumenta la precisién en las zonas aridas y costeras y en las regiones con la cubierta

de nieve y hielo.

* Uso de valores diarios de aerosoles provenientes de MACC y datos de vapor de agua de
CFSR/GFS, asi como calculos detallados de la transmision a través de las nubes, ayudan a
proporcionar datos de recurso solar con un valor mas pequefio del error (bias, representando la
desviacion sistematica), una reducida media cuadratica del error (Root Mean Square Deviation o

RMSD, representando la dispersion de las desviaciones) y una mejor distribucion estadistica de los
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valores de irradiancia (histograma mejorado y RMSD reducida). Los datos de aerosoles diarios
vienen de ECMWEF y estan disponibles desde el afio 2003 en adelante. En el modelo de radiacion

solar Solargis, para los afios de 1994 a 2003, son empleados los valores promedio de largo plazo.

* Se han implementado nuevos algoritmos para lograr una mayor resolucion espacial de hasta 90

metros usando SRTM-3 DEM.

* Nuevas arquitecturas de computadoras y modelos de almacenamiento de datos hacen posible la
entrega de una gran cantidad de datos del recurso solar y con pardmetros casi en tiempo real en

linea.

Produccion del sistema fotovoltaico

Informacion del recurso solar para el calculo de produccion.

La herramienta BAC SOLAR hace uso de la base de datos de SolarGIS para Costa Rica. Los
datos disponibles de SolarGIS representan el promedio de los valores de GHI (Global horizontal
radiation), DIF (Diffuse horizontal radiation) y TEMP (Temperatura), tanto anualmente como
mensualmente, para un area que comprende en longitud desde los -88° hasta los -82° y en latitud
desde los 5° hasta los 13°.

Estimacion de pérdidas por refraccién en vidrio cobertor de celda fotovoltaica.

La estimacién de las pérdidas por refraccion depende del tipo de panel. En los casos de paneles
standard y thinfilm, las celdas fotovoltaicas estan cubiertas solo por un vidrio, mientras que, en el
caso de los paneles Premium, se cuenta, ademas, con una capa antireflectiva. Los paneles standard
incluyen la tecnologia mono-cristalina y la poli cristalina.

En el cuadro siguiente se pueden observar los coeficientes de reduccion para tres tipos de paneles.
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Coeficientes de reduccion de potencia por temperatura para diferentes tipos de péneles.

Tipo Cobertura  Coeficiente de reduccion (%/°C)

Standard Vidrio —047
Premium  Antireflejante -0,35
Thin film Vidrio ~0,20

Figura C.1: Coeficientes de reduccion por temperatura segun tipo de panel.
Fuente: BAC- Solar.

Modelo térmico.

Se utiliza, para estimar la temperatura de la celda fotovoltaica, el modelo simplificado (Ross
1980). Dicho modelo considera la temperatura de la celda en condiciones normales y de operacion
y la temperatura ambiente. Este modelo es importante para estimar el efecto de la temperatura de
las celdas fotovoltaicas en la produccion de electricidad.

Pérdidas del panel fotovoltaico.

Las pérdidas del panel incluyen el impacto de polvo, sombras, imperfecciones de fabricacion,
pérdidas en cables y conexiones, degradacion de produccion por exposicién a radiacién solar, error
de estimacion de potencia nominal del panel por trabajar en condiciones diferentes al STC y
disponibilidad del panel y la red. Todas estas se pueden cuantificar de la siguiente forma.

Pérdidas del panel fotovoltaico.
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Tipo de pérdida

Sombra de edificios v montafnias
Imperfecciones de fabricaciéon
Pérdida en cables eléctricos
Pérdida en conexiones eléctricas
Degradacion por radiacion solar
Potencia nominal
Disponibilidad

Polvo v suciedad en superficie del panel

Figura C.2: Perdidas del panel fotovoltaico.
Fuente: BAC- Solar.

Eficiencia del inversor.

El modelo de eficiencia del inversor usada para los célculos es la siguiente.

1 1 1 1 1
a0 40 50 B0 FO
2 de potencia nominal del inversor

Maom

— === T 0m =D5%5

=05%

Figura 6.3: Curva de eficiencia del inversor.

Fuente: BAC- Solar.
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Este modelo, desarrollado por NREL (USA) tipifica las curvas de eficiencia de inversores en el
mercado. La curva de eficiencia a usar se ajusta dependiendo del dato de eficiencia nominal
ingresado por el usuario. Por defecto, la herramienta usa una eficiencia nominal del 96%.

Estimacion de la produccion fotovoltaica.

BAC Solar cuenta con una serie de funciones para calcular la potencia promedio generada por
un sistema fotovoltaico (de 1 kW) durante un dia (un dato por hora), para cada mes de un afio. En
sintesis, estas funciones son las siguientes:

1. GetSolarData: Esta funcién obtiene de la base de datos de SolarGIS, los valores promedio de
GHI, DIF y TEMP para una longitud y latitud dadas.

2. Calculo-Solar: Esta funcidn interpola los valores de GHI, DIF y TEMP promedios, para obtener
la variacién durante el dia para la latitud y longitud solicitadas durante un afio completo. Ademas,
estima la elevacion y el azimuth del Sol en cada hora del dia, del afio de estudio. En sintesis, lo que
hace esta funcidn es recrear un afio completo de datos, estimando GHI, DIF, TEMP y la posicion
del Sol para cada hora del dia.

3. ProdPV: Esta funcion se encarga de tomar los valores horarios de los datos estimados por la
funcién calculo-Solar y la informacion del sistema fotovoltaico para calcular las curvas diarias
tipicas por mes de la potencia generada a la salida del inversor. Esta implementa el modelo de ESRI
para el calculo de la potencia generada de un sistema fotovoltaico de 1 kW, durante un dia promedio
para cada uno de los meses del afio de estudio. Asimismo, calcula la irradiancia global, asi como
la temperatura del panel para cada una de las horas.

4. CalculoPotSolar: Esta funcion toma los resultados del bucle en el que se ejecuta

ProdPV vy utilizando la salida meses de calculo-Solar, se procede a obtener los valores promedio

de cada hora por mes, de manera que se devuelvan Pac, Gty
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Tcel como un conjunto de matrices de tamafio 24 x 12, en donde cada columna corresponde a un
mes y cada fila a una hora del dia, comenzando a las 0:00 y terminando a las 23:00.
Caracterizacion del consumo y demanda del cliente

Tarifas de electricidad.

El calculo de rentabilidad se basa en las tarifas vigentes de residencial (TR), comercial e
industrial, preferencial, promocional y tarifa media tension (TMT) publicadas por cada empresa de
distribucion y la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP).

La herramienta desarrollada lee un archivo en formato: .xlsx para extraer el pliego tarifario
vigente de cada empresa distribuidora y por tipo de cliente.

Variaciones del consumo de abonados en un afo.

El analisis de rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos requiere tres componentes principales
para modelar el consumo de electricidad de los abonados.

En primera instancia se requiere conocer el consumo de energia mensual (basado en un promedio
de los ultimos seis meses) y la variabilidad de dicho consumo a lo largo del afio. Luego, en el caso
de las tarifas comercial e industrial y TMT se requiere conocer el detalle de la potencia pico
demandada y la hora a la que esta se produce. Finalmente se requiere suponer una tasa de variacién
interanual en consumo y demanda.

Para calcular las variaciones de consumo mensual se utiliza el promedio de consumo mensual
de energia del abonado durante un afio y las variaciones de consumo de energia segun el mes, tipo
de cliente y empresa de distribucion. Esto es un célculo interno y del cual el usuario no debe
ingresar.

Dado que el modelo de rentabilidad de los paneles fotovoltaicos abarca la vida util tipica de los
paneles fotovoltaicos (25 afios aproximadamente), en el presente modelo se incluye un parametro

de entrada que permite modelar la variacion anual del consumo y demanda maxima del abonado.
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En términos generales, en el anélisis de rentabilidad se deben suponer variaciones pequefias de
consumo y demanda del abonado a lo largo de los afos.

Creacion de curvas de demanda.

Las curvas de demanda tipicas para clientes con TR (taza residencial) y comercial e industrial
son creadas a partir de mediciones reales procesadas por la Universidad de Costa Rica. Estas curvas
sirven de insumo a la herramienta de rentabilidad de instalacion de paneles solares detallada
posteriormente en este documento.

Con base en la disponibilidad de la informacién, las curvas de demanda tipicas se producen por
empresa de distribucion y para diferentes rangos de consumo energético.

Posteriormente se calcula la demanda promedio por cliente usando la demanda diaria y la
cantidad efectiva de dias monitoreados.

Una vez definida la curva de demanda promedio por cliente de la misma clase, se agrupa a todos
aquellos clientes de la misma empresa de distribucién. La energia diaria consumida por cada cliente
es utilizada para agrupar clientes con consumos similares. La curva resultante para el consumo
energético correspondiente es finalmente calculada como el promedio de los clientes de una misma
empresa cuyo consumo diario es similar. Este ultimo calculo se ejecuta automaticamente y el rango
de energia a crear es independiente de las curvas de demanda que hayan sido creadas anteriormente.
Es importante recalcar que las curvas tipicas utilizadas no necesariamente representan el perfil de
demanda de cada cliente y esto puede afectar la exactitud de los resultados de la herramienta.

A partir del analisis detallado anteriormente, es posible extraer curvas de demanda tipicas para
clientes de diferentes compaiiias con diferentes niveles de consumo.

Debido a la falta de informacion, ciertos supuestos fueron necesarios para estimar la curva de
demanda promedio para clientes con tarifa TMT. Como se menciono anteriormente, para el estudio

de rentabilidad en clientes TMT, es necesario incluir el promedio de la energia consumida y la
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méaxima demanda durante los periodos punta, valle y nocturno, asi como la hora a la que ocurre la
demanda maxima.
Calculo de rentabilidad de sistemas fotovoltaicos

Perfil de produccion y demanda.

Para realizar los célculos financieros, se utilizan como entrada los perfiles tipicos de produccion
fotovoltaica en la zona de interés, asi como los perfiles de demanda de los clientes segun el
consumo, tipo de tarifa y compafiia.

Los perfiles diarios tipicos de produccion fotovoltaica para cada mes del afio se restan a los
perfiles de demanda. La siguiente figura muestra un ejemplo de comparacion de un perfil de
generacion y un perfil de carga de un cliente en un dia de un mes particular. La herramienta
desarrollada realiza una comparacion similar para estimar la energia inyectada a la red, a energia
consumida desde la red y los kWh sujetos a cobro de acceso a la red por dia.

Figura C.4: Comparacion de curvas de energia y carga.

=A Energla consumida usando red: -
[ Energia consumida usando paneles :
-Energla myectada a red Sf iR

=
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(@]
(a 'l

7 Tiempo, h

Fuente: BAC- Solar.
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El blogue azul de la Figura 3.2 representa los kWh consumidos desde la red, los cuales se cobran
ya sea con tarifa de acceso a la red o con el pliego tarifario que la empresa distribuidora tenga
debidamente aprobados.

El blogue rojo representa los kWh inyectados a la red, los cuales algunos de ellos podrian ser
utilizados por el usuario en el mismo mes o en meses siguientes.

El bloque amarillo representa los kWh generados y consumidos por el cliente, o sea la energia
que nunca salid de las instalaciones del usuario. Esta energia no es sujeta de cobro pues es generada
por el sistema fotovoltaico del abonado.

Para calcular los respectivos valores mensuales, se multiplica el valor diario por el niUmero de
dias de cada mes. En el caso de febrero se utilizan 28,25 dias para considerar el afio bisiesto.

Parametros del flujo de caja.

La rentabilidad de los paneles fotovoltaicos se determina a partir de un flujo de caja que toma
en cuenta los ahorros percibidos por el usuario al instalar su sistema fotovoltaico y los egresos a lo
largo del periodo de analisis. La Figura 3.3 muestra la lista de egresos considerados en el analisis
de rentabilidad. En el afio cero se considera la inversién inicial y el pago de interconexion que hace
el abonado a la empresa distribuidora. En los afios siguientes se consideran el costo de acceso a la
red, el costo de mantenimiento y las cuotas del préstamo. Ademas, el analisis considera el costo de

la sustitucion del inversor.
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+ Ahorro en factura eléctrica

v
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- Costo acceso de red
- Inversion inicial - Mantenimiento
- Pago interconexion - Cuotas de préstamo

Figura 3.3: Flujo de caja utilizado

Figura C.5: Flujos de caja.

Fuente: BAC- Solar.

Consideraciones para el calculo financiero.

Periodo de andlisis: Se elige un periodo de 25 afios puesto que es el valor tipico de la
garantia de los paneles fotovoltaicos.

“Tasas de corte: La tasa de corte se define como la tasa de oportunidad que posee el usuario,
esta depende de las oportunidades que el consumidor tiene disponibles para invertir.”
(Definicion segun BAC-Solar)

“TR: En el caso de los usuarios residenciales se selecciona por defecto un 8%, porque estos
usuarios tienen como alternativa invertir en certificados de depdsito a plazo con tasas que
rondan ese valor.” (Definicion segin BAC-Solar)

Tarifa Comercial e Industrial y TMT: Se considerd que los consumidores tienen otras

oportunidades de inversion y por ende la tasa es mayor. La suposicion es que los clientes
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industriales y comerciales tienen un incentivo similar a los generadores privados. Por
defecto se usa una tasa de 12 %.

Inflacion: La inflacion se estima en 4.5% al afio de acuerdo con la tendencia actual.
Debido a que este parametro es parte de las variables que el Banco Central de Costa Rica
procura mantener estables, se supone sin cambios durante el periodo de analisis.

Tipo de Cambio: El tipo de cambio es uno de los parametros mas volatiles en los analisis
de flujo de caja. Sin embargo, en este caso solamente se utiliza para convertir el valor de la
inversion inicial de ddlares a colones, puesto que los ahorros de los usuarios se realizan en
colones. Por tanto, el tipo de cambio solamente tiene efectos sobre la inversion inicial y su
variabilidad no es un factor de riesgo en el andlisis. Este valor se actualiza cada trimestre.
Aumento en la tarifa de electricidad: Para efectos de la herramienta desarrollada, se tiene
por defecto que las tarifas eléctricas aumentaran en un 6% por afio de forma constante. Este
supuesto se basa en recomendacion de GIZ y el BAC. Es importante aclarar que en este
caso el aumento de la tarifa se modela por separado a la inflacion puesto que el flujo de caja
se calcula desde el punto de vista del usuario, por tanto, el aumento en la tarifa implica

aumento en los ahorros.

Valor de salvamento.

Debido a que el analisis se realiza para el final de la vida util del equipo y el plazo es muy largo

(25 afos), no hay una forma confiable de estimar el valor de salvamento. De tal forma que se

prefirid asumir que luego de los 25 afios no hay valor econdémico para el usuario.

El Cuadro 3.1 resume los pardmetros de los flujos de caja necesarios para calcular la Tasa

Interna de Retorno (TIR), el Valor Presente Neto (VPN), el tiempo de recuperacion de inversion y

los ahorros anuales.
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Chuadro 3.1 Parametros del Aujo de caja por defecto

A nalisis de Aunjo de caja

Periodo

Tasa de corte o descuentco (TR

Tasa de corte o descuento (Comerial ¢ Industrial)
Tasa de corte o descuenco [(THT)

Imflacicn

25 anos
B 5

12 9%

122 S5

1.5 %%

S540 ool
6 O

Tipo de cambico del dolar
Aummento en la tarifa eléctrica

Fimnanciamiento bancario

Periodo del préstamo G0 meses
Tasa de interées del préstanmo

Porcentaje financiado variable

Figura C.6: Parametros del Flujo de caja.
Fuente: BAC-Solar.
Inversion inicial: Costo de sistemas fotovoltaicos.

El costo de los sistemas fotovoltaicos es un dato que el usuario debe incluir en la herramienta
de célculo. La herramienta tendra un valor por defecto del costo por Watt (pico) instalado, segun
el Cuadro 3.2. Este dato debe ser consultado cada seis meses con la Asociacion Costarricense de
Energia Solar (ACESOLAR). Sin embargo, el usuario también podréa incluir un valor diferente si

tiene informacion mas exacta y acorde con el costo de su proyecto particular.

Cuadro 3.2: Costo de Watt instalado en §. Fuente: ACESOLAR

100 - 200
15-17

200 - 300
14-16

300+
13-14

0-20
18-22

20 - 100
1,7-19

Capacidad (kW)

Costo

Figura C.7: Costo de Watt instalado.

Fuente: BAC-Solar.
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Financiamiento.

Para considerar la opcion de financiamiento del proyecto fotovoltaico, la herramienta incluye
la posibilidad que el usuario defina el porcentaje del costo total de los sistemas fotovoltaicos
instalados a financiar. Asimismo, se debe incluir el nimero de meses del préstamo (debe ser
divisible entre doce, por ejemplo: 12, 24, 36, 48, 60,120.), la tasa de interés anual del préstamo,

porcentaje de comision, porcentaje de seguro, porcentaje de gastos legales y porcentaje de garantia.

Costo de interconexién y viabilidad.

De acuerdo con el Articulo 38 del Reglamento de Generacion Distribuida para Autoconsumo
del MINAE, el productor-consumidor debe pagar por la interconexién a la red. Este pago se realiza
una sola vez y se suma a la inversion inicial de los sistemas fotovoltaicos.

Cada empresa distribuidora tiene definido un costo de interconexién (no incluye el costo del
medidor) y un costo de estudio de viabilidad o disponibilidad. Estos costos se actualizaran cada
vez que haya una modificacién. EI Cuadro 3.3 presenta los costos de interconexion y viabilidad sin
considerar el costo del medidor.

Figura C.8: Costo de interconexion y viabilidad.

Cuadro 3.3: Costos de viabilidad e instalacion, en colones. Fuente: ACESOLAR |

Variable ICE CNFL JASEC ESPH
Viabilidad 90000 35000 25000 30000
Instalacion 80000 90000 75000 60000

Variable GUANACASTE COOPELESCA SANTOS ALFARO
Viabilidad 11000 33000 25000 20000
Instalacién 49000 93000 53000 51000

Fuente: BAC-Solar.
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Costo de acceso a la red

De acuerdo con la ARESEP, el costo de acceso a la red se debe cancelar como pago por el uso
de la red de distribucion por parte del abonado y que corresponde a los costos que incurre la
empresa eléctrica para brindar el servicio, conforme a lo que determine la ARESEP.

De acuerdo con la ARESEP, la tarifa se cobrara sobre todos los kwWh que un productor-
consumidor retire de la red de distribucion luego de haberlos depositado en la red.

De acuerdo con el Articulo 34 del Reglamento de Generacion Distribuida para Autoconsumo
del MINAE, un productor-consumidor podra depositar en la red de distribucion la energia no
consumida y tendra derecho a retirar hasta un maximo del cuarenta y nueve por ciento (49%) de la
energia total generada, para utilizarla en el mes 0 meses siguientes en un periodo anual.

En la herramienta desarrollada se consideran los costos de acceso definidos por ARESEP. Los
kWh que el productor-consumidor retire de la red sin haberlos depositado, o sea, provenientes de
una fuente distinta a la propia del abonado, se cobraran por parte de la empresa distribuidora con
base en los pliegos tarifarios que cada empresa tenga debidamente aprobados.

El administrador de la herramienta actualizara las tarifas de acceso segun las publicaciones de
la ARESEP. Para el andlisis de flujo de caja, la herramienta de rentabilidad considera que el costo
de acceso a la red aumenta 1% por afio.

Otros costos

La metodologia de rentabilidad también considera el costo anual de mantenimiento de los
sistemas fotovoltaicos. Este costo se aproxima en 15000 col/kW afio segln estadisticas publicadas
por NREL para Estados Unidos y datos recopilados por ACESOLAR. Asimismo, el analisis
considera la sustitucion del inversor en el afio 10 el cual tiene un costo aproximado de 125000

col/kW.
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Estimacion de ahorros

La estimacion de los ahorros se estima a partir de comparar la tarifa que pagaria el cliente con
y sin sistema de generacion fotovoltaica. En el caso de tarifas comerciales e industriales bino-
micas, el calculo incluye los ahorros en pagos de energia y los ahorros en pago por potencia,
siempre y cuando que la demanda maxima ocurre en horas de generacion fotovoltaica. Cabe
destacar que los ahorros en facturacion ya son libres del costo de acceso a la red. Dado que la
metodologia considera un aumento fijo del precio de la electricidad, los ahorros aumentan a lo

largo de los 25 afios de analisis.

Con base en las especificaciones anteriormente descritas, asi como los distintos factores tanto
climatolégicos como variables financieras consideradas, se presenta el resultado del andlisis
financiero del proyecto y las condiciones que se establecen para que el mismo sea rentable para la
institucion.

Segun el consumo anual de la institucion y debido a posibles variaciones en cuanto a distintos
montos; como son el tipo de cambio del délar, el aumento en la tarifa eléctrica, intereses anuales,
entre otros, a lo largo del periodo de recuperacion de la inversion inicial del proyecto, a
continuacion, se presentan las caracteristicas del sistema que brinda un balance entre la inversion

y la recuperacion de la misma.
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C.2. Resultados de BAC-Solar.
C.3 Sistema fotovoltaico compuesto por 94 paneles. (Primer caso)

El analisis establece que, segun el consumo energético de la institucién a lo largo del afio, se
requieren instalar 94 paneles solares con una capacidad de 33Kw (anexo 8) para lo cual se requieren
de 266 metros cuadrados.

A continuacion, se muestra el grafico de generacion de los paneles solares.

Kw Generados

B Kw generados
4000
3500

3000

2500
2000
1500
1000
50
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura C.9: Generacion de los 94 paneles solares.

o

Fuente: Propia.

El gréafico anterior muestra la generacion en KW de los 94 paneles sugeridos mediante el
analisis, por lo tanto, se obtendra la generacion total de cada mes con un promedio anual igual a
33048 KWh.

A continuacion, se muestra el cuadro comparativo de consumo energético de la institucion con

respecto a la generacion del sistema fotovoltaico conformado por los 94 paneles solares.
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Tabla C.1.

Comparativa entre demanda y generacion de energia.

Mes Consumo de la institucion Energia entregada por los 94
paneles en KWh/mes
Energia (KWh) por mes
Enero 3540 3350
Febrero 726 3240
Marzo 3387 3750
Abril 3546 3220
Mayo 2765 2980
Junio 3802 2810
Julio 3105 2812
Agosto 1922 3090
Septiembre 2621 3110
Octubre 2570 2760
Noviembre 2318 2550
Diciembre 0 3010
Anual 30302 33048

Fuente: Propia.

Seguidamente se procede a calcular el porcentaje de energia que aportaria el sistema tal como

lo plantea el analisis.

% de entrega=

% de entrega=

Potencia entregada
8222 x100

Potencia requerida

33048
30302

X 100 = 109.06%
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Como se observa, el resultado del porcentaje de entrega es igual al 109% de la energia que
usualmente consume la institucion, con tan solo un 9% de excedente de energia, el cual por

supuesto se podra almacenar en el sistema y utilizarlo cuando se requiera.

A continuacién, se detallan algunas de las consideraciones técnicas y econdmicas que el analisis
financiero toma en cuenta, los calculos realizados se basan en aproximaciones y condiciones para

la fecha en que se solicit6 dicho analisis el dia 9/5/2018. (Anexo 8).

e Tipo de cambio: 556 colones

e Inclinacion de Panel: 15 grados

e Costo de sustitucion del Inversor: 125,000 colones
e Demanda: 20, 12,0.01 (Kw/meses/KVA méax.)

e Costo de Interconexion: 90,000 colones

e Costo de mantenimiento: 15000 colones/m

e Afio de sustitucion del inversor: 10

e Tipo de Panel: poli-cristalino.

Con base en los parametros anteriormente mencionados y segun la cantidad de equipos
requeridos para el sistema, el analisis brinda los siguientes resultados para la implementacion del

proyecto.

Costo total del Préstamo: ¢36.366.600,00 (tiempo para recuperar la inversion: 1lafios y 10

meses)
Cuota Mensual: ¢302.805,00 (Durante 10 afios con 10% de interés anual)

Ahorro Mensual: ¢ 307.091,09 (Después de los pagos a la empresa distribuidora de electricidad

(valor valido para el primer afio)) (Se promedia un ahorro anual de ¢3.685.093,02)
112



Ahorro Co2: 2.90 toneladas (Lo equivalente a 1449 arboles necesarios para contrarrestar el efecto)

Seguidamente se muestra la viabilidad financiera del proyecto segun los datos obtenidos y segun

los criterios que los conceptos matematicos financieros del VAN y del TIR nos ofrecen.

Calculodel VAN y la TIR

Primeramente, se deben de calcular los flujos de dinero de cada periodo, los cuales estan dados
por la diferencia entre el gasto anual sin paneles y el gasto anual con paneles. En el caso del sistema
propuesto, la energia generada representa mas del 100% del consumo de la institucion, por lo tanto,
los flujos para cada periodo son iguales al monto de la factura eléctrica que la escuela tendria que
cancelar, excluyendo los gastos fijos como son:

e El costo variable del combustible.
e Alumbrado publico.
e Tributo de Bomberos.

Los montos anteriores suman alrededor de ¢12.500 colones, los cuales representan los (nicos
montos del recibo eléctrico que deben ser cancelados por la institucion, ya que, el monto
correspondiente a energia representa el ahorro producido por el sistema fotovoltaico, el cual no
debera ser cancelado.

De igual forma la tabla C.2 muestra el monto anual generado por los paneles en colones con el
fin de observar como el sistema fotovoltaico suple la necesidad energética de la institucion en cada
uno de los periodos.

A continuacion, la tabla C.2 muestra la diferencia de flujos de efectivo sin paneles solares y con
paneles solares. Segun los datos de la factura eléctrica, el costo del KWh es igual a 80.27 colones.

Se calculé un 6% de incremento por facturacion eléctrica para cada periodo (figura C.6.) ademas,
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de lo estimado por la aplicacion. Asi como un 1% anual de acceso a la red y un 1% anual debido a

la pérdida de eficiencia de los paneles.

Tabla C.2.

Flujos de efectivo por periodo con los 94 paneles fotovoltaicos.

Afio Facturacion anual Monto anual Ahorro por Excedente

sin Paneles generado por los periodo de energia

(colones) Paneles (anual) generada (¢
(colones) / anual)
1 2.432.341 2.718.745 2.432.341 286.404
2 2.578.281 2.881.870 2.578.281 303.590
3 2.732.978 3.054.728 2.732.978 321.750
4 2.896.956 3.238.015 2.896.956 314.059
5 3.070.773 3.432.396 3.070.773 361.623
6 3.255.019 3.638.334 3.255.019 383.315
7 3.450.320 3.856.634 3.450.320 406.314
8 3.657.339 4.088.032 3.657.339 430.693
9 3.876.779 4.333.314 3.876.779 456.535
10 4.109.385 4..593.313 4.109.385 483.928
11 4.355.948 4.868.912 4.355.948 512.964
12 4.617.304 5.161.047 4.617.304 546.743
13 4.894.342 5.470.710 4.894.342 576.368
14 5.188.002 5.798.953 5.188.002 610.951
15 5.499.282 6.146.890 5.499.282 647.608
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

5.829.238

6.178.992

6.549.731

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

6.515.703

6.906.645

7.321.044

7.760.307

8.225.925

8.719.481

9.242.650

9.797.209

10.385.042

11.008.145

5.829.238

6.178.992

6.549.731

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

686.465

727.653

771.313

817.893

866.649

918.649

973.769

1.032.192

1.094.129

1.159.778

Fuente: Propia.

Célculo del VAN

Ya con los flujos de efectivo por periodo; tomando en cuenta las consideraciones de la figura

C.6, se procede a calcular el VAN con la férmula mencionada en el capitulo 11, la siguiente tabla

muestra los resultados del calculo realizado. Dicho célculo se realiz6 para una tasa de interés del

6% Yy del 8%, esto con el fin de tener una comparativa del comportamiento de los montos y del

periodo de recuperacion dependiendo de la obtencion del crédito bajo distintas condiciones, unas

mas favorables que otras.
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Tabla C.3.

Calculo del VAN para el sistema de 94 paneles fotovoltaicos.

Inversion inicial ¢ 36.336.600
Afio Ahorro por VAN VAN
periodo (K=6%) (K=8%)
1 2.432.341 -34.041.939 -34.084.432
2 2.578.281 -31.747.278 -31.873.972
3 2.732.978 -29.452.616 -29.704.446
4 2.896.956 -27.157.956 -27.575.096
5 3.070.773 -24.863.296 -25.485.180
6 3.255.019 -22.568.636 -23.433.966
7 3.450.320 -20.273.976 -21.420.737
8 3.657.339 -17.979.315 -19.444.791
9 3.876.779 -15.684.656 -17.505.436
10 4.109.385 -13.183.997 -15.601.996
11 4.335.948 -11.105.873 -13.742.382
12 4.617.304 -8.811.215 -11.908.787
13 4.894.342 -6.516.556 -10.109.148
14 5.188.002 -4.221.898 -8.342.835
15 5.499.282 -1.927.240 -6.609.232
16 5.829.238 367.417 -4.907.733
17 6.178.992 2.662.075 -3.237.744
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18

19

20

21

22

23

24

25

7.321.044

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

5.226.957

7.521.615

9.816.272

12.110.928

14.405.585

16.700.242

18.994.898

21.289.554

-1.405.660

203.051

1.781.970

3.331.650

4.852.632

6.345.448

7.810.619

9.248.657

Fuente: Propia.

A continuacién, se muestra la grafica correspondiente para los datos obtenidos en la tabla C.3,

para la vialidad financiera segin el VAN.
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Figura C.10: Grafico del VAN para los 94 paneles solares.

Fuente: Propia.
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Como lo muestra la grafica, para el sistema conformado por 94 paneles, con un valor de K al
6%, hasta el afio 16 el VAN del proyecto es positivo, mientras que con un K del 8%, dicho monto
es positivo tres periodos posteriores al caso anterior, es decir, en el afio 19. Por otra parte, el calculo

del TIR da como resultado un 10%.

C.4 Sistema Fotovoltaico conformado por 117 paneles. (Segundo Caso)

Seguidamente se presenta el analisis para el sistema fotovoltaico calculado inicialmente,
especificamente para el tercer caso planteado constituido por 117 paneles, esto debido a que como
se menciono en la seccion B.9, dicho planteamiento posee ventajas en cuanto a ahorros de equipos
y aprovechamiento al maximo de los inversores, en comparacion con los otros sistemas planteados
y por ende se disminuye la inversion inicial del sistema, con lo que se pretende reducir el tiempo

de retorno de la inversién.

Primeramente, se debe establecer la inversion inicial del proyecto, para lo cual se procedi6 a
investigar el costo de los sistemas, la empresa Smart-Grid calcula el costo para una instalacion

fotovoltaica en $2.28 por watt instalado, este monto de instalacion incluye:

e Los paneles solares.

e Los inversores.

e Las estructuras.

e El cableado.

e El sistema de monitoreo.

e La instalacion del sistema.

Con base en este monto, se procede a calcular la inversion inicial y posteriormente el tiempo de

recuperacion para el proyecto.
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Para el sistema conformado por 117 paneles solares se obtiene segin el monto anterior:

117 X 320W X $2.28 = $85.363

Al monto anterior se le deben de sumar otros montos, los cuales corresponden a costos de
tramitologia, como planos, estudios de la CNFL e inclusive los tramites o papeleos de conexion y
cambio de medidor, dichos tramites se estiman en alrededor de un 7% sobre el monto total de los
watts instalados, ademas, se debe agregar el monto correspondiente al nuevo medidor, el mismo

estimado en $980 ya con la sumatoria de todos estos montos, se obtiene la inversion inicial.

Tabla C.4

Inversion Inicial para el sistema de 117 paneles solares.

Monto Costo
Sistema de paneles solares $2.28 por watt instalado $85.363
Tramitologia 7% $5.975
Nuevo medidor $980 $980
bidireccional
Inversion inicial $92.318

Fuente: Propia.

Este monto se multiplica por el tipo de cambio utilizado por BAC-Solar en el analisis previo, el
cual era de ¢556 para el dia que se solicitd dicho estudio (9/5/2018), esto con el fin de poder

comparar equitativamente ambos casos. EI monto en colones es igual a:

$92.318 x 556 = (£52.251.988
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Seguidamente se procede a calcular los flujos de efectivo por periodo, igual que en el caso
anterior, cada flujo sera igual al 100% de la factura eléctrica, ya que, la energia producida por el
sistema como tal es mayor al consumo de la institucion, el monto que se incrementa es el excedente
de energia debido al mayor aporte del sistema fotovoltaico. En el caso del sistema con 117 paneles,
la energia generada representa mas del 100% del consumo de la institucion, por lo tanto, los flujos
para cada periodo son iguales al monto de la factura eléctrica que la escuela tendria que cancelar,

excluyendo los gastos fijos como son:

e El costo variable del combustible.
e Alumbrado publico.
e Tributo de Bomberos.

Los montos anteriores suman alrededor de 12500 colones, los cuales representan los unicos
montos del recibo eléctrico que deben ser cancelados por la institucion, ya que, el monto
correspondiente a energia representa el ahorro producido por el sistema fotovoltaico, el cual no
debera ser cancelado.

De igual forma la tabla C.5 muestra el monto anual generado por los paneles en colones con el
fin de observar como el sistema fotovoltaico suple la necesidad energética de la institucion en cada
uno de los periodos.

A continuacion, la tabla C.5 muestra la diferencia de flujos de efectivo sin paneles solares y con
paneles solares. Segun los datos de la factura eléctrica, el costo del KWh es igual a 80.27 colones.
Se calcul6 un 6% de incremento por facturacién eléctrica para cada periodo, segun lo estimado en
la figura C.6, asi como un 1% anual de acceso a la red y un 1% anual debido a la pérdida de

eficiencia de los paneles.
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Tabla C.5.

Flujos de efectivo por periodo con los 117 paneles fotovoltaicos.

Afio Facturacion anual Monto anual Ahorro por Excedente
sin Paneles generado por los periodo de energia

(colones) Paneles (anual) generada (¢

(colones) / anual)

1 2.432.341 3.963.572 2.432.341 1.531.231
2 2.578.281 4.201.386 2.578.281 1.623.105
3 2.732.978 4.453.469 2.732.978 1.720.491
4 2.896.956 4.720.677 2.896.956 1.823.721
5 3.070.773 5.003.917 3.070.773 1.933.144
6 3.255.019 5.304.152 3.255.019 2.049.133
7 3.450.320 5.622.401 3.450.320 2.172.425
8 3.657.339 5.959.745 3.657.339 2.302.406
9 3.876.779 6.317.329 3.876.779 2.440.550
10 4.109.385 6.696.368 4.109.385 2.586.983
11 4.355.948 7.098.150 4.355.948 2.742.202
12 4.617.304 7.524.039 4.617.304 3.358.177
13 4.894.342 7.975.481 4.894.342 3.081.139
14 5.188.002 8.454.009 5.188.002 3.266.007
15 5.499.282 9.052.249 5.499.282 3.552.296
16 5.829.238 9.595.388 5.829.238 3.766.150
17 6.178.992 10.171.111 6.178.992 3.992.119
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18

19

20

21

22

23

24

25

6.549.731

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

10.781.377

11.428.259

12.113.954

12.840.791

13.611.238

14.427.912

15.293.586

16.210.201

6.549.731

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

2.231.646

4.485.545

4.754.678

5.039.959

5.342.357

5.662.899

6.002.673

6.361.834

Fuente: Propia.

Célculo del VAN

Ya con los flujos de efectivo por periodo; tomando en cuenta las consideraciones de la figura

C.6, se procede a calcular el VAN con la férmula mencionada en el marco referencial, la siguiente

tabla muestra los resultados del calculo realizado. Dicho célculo se realizé para una tasa de interés

del 6% y del 8%, esto con el fin de tener una comparativa del comportamiento de los montos y del

periodo de recuperacion dependiendo de la obtencion del crédito bajo distintas condiciones, unas

mas favorables que otras.
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Tabla C.6

Calculo del VAN para los 117 paneles fotovoltaicos.

Inversion inicial ¢ 52.251.988
Afio Ahorro por VAN VAN
periodo (K=6%) (K=8%)
1 2.432.341 -49.957.326 -49.999.820
2 2.578.281 -47.662.665 -47.789.360
3 2.732.978 -45.368.004 -45.619.833
4 2.896.956 -43.073.344 -43.490.484
5 3.070.773 -40.778.684 -41.400.568
6 3.255.019 -38.484.024 -39.349.354
7 3.450.320 -36.189.363 -37.336.125
8 3.657.339 -33.894.704 -35.360.179
9 3.876.779 -31.600.044 -33.420.824
10 4.109.385 -29.305.385 -31.517.384
11 4.335.948 -27.021.262 -29.657.770
12 4.617.304 -24.726.603 -27.824.175
13 4.894.342 -22.431.945 -26.024.535
14 5.188.002 -20.137.286 -24.258.223
15 5.499.282 -17.842.628 -22.524.620
16 5.829.238 -15.547.970 -20.823.121
17 6.178.992 -13.253.312 -19.153.131
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18 7.321.044 -10.688.419 -17.321.047

19 6.942.714 -8.393.761 -15.712.336
20 7.359.276 -6.099.104 -14.133.417
21 7.800.832 -3.804.447 -12.583.736
22 8.268.881 -1.509.791 -11.062.754
23 8.765.013 784.865 -9.569.938
24 9.290.913 3.079.521 -8.104.767
25 9.848.367 5.374.177 -6.666.729

Fuente: Propia.

A continuacién, se muestra la gréafica correspondiente para los datos obtenidos en la tabla C.9, para

la vialidad financiera segun el VAN.

Grafico de vialidad financiera segun el VAN
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Figura C.11: Grafico del VAN para los 117 paneles solares.

Fuente: Propia.
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Como lo muestra la gréfica, para el sistema conformado por 117 paneles, con un valor de K al
6%, hasta el afio 23 el VAN del proyecto es positivo, mientras que con un K del 8%, dicho monto

no se recupera dentro de los 25 afios. Por otra parte, el calculo del TIR da como resultado un 7%.

C.5 Sistema fotovoltaico conformado por 94 paneles y micro-inversores. (Tercer Caso)

Como se menciono durante el desarrollo del marco referencial, uno de los componentes que
conforman un sistema fotovoltaico son los inversores, ademas, se tiene la opcion de los micro-
inversores, es por ello que a continuacién se presenta el calculo del sistema fotovoltaico, pero
conformado por micro-inversores, ademas, se consideraron los 94 paneles que establecio el anélisis
realizado mediante la aplicacion BAC-Solar que se present6 anteriormente, esto debido a que segun
los célculos los 94 paneles fotovoltaicos generan la suficiente energia para satisfacer al 100% la
demanda energética de la institucion, tal como se muestra en la tabla C.2, de los flujos de efectivo
por periodo.

Para dicho calculo, se debe realizar la estimacién del nuevo sistema , pero sin tomar en cuenta
los inversores, los cuales segun la aplicacién tienen un valor aproximado de 125 mil colones, como
se trata de 3 inversores para los 94 paneles, al monto de inversion inicial obtenido para el primer
sistema, se le debe de restar los 375 mil colones de los inversores, ademas, se debe de volver a
restar este monto , ya que, la aplicacion considera el cambio de los inversores a los 10 afios, segun
su vida util, por lo tanto, dicho monto forma parte de la inversion inicial, concluyendo se deben
de restar 750 mil colones correspondientes a los inversores.

Por lo tanto, se obtendria:
36.336.600 — ©'750.000 = ¢35.586.600 (Costo del sistema sin los inversores)
Segun la informacion obtenida por medio del sitio Web de la empresa Auto-Solar, el micro-

inversor, modelo Enphase M250, tiene un costo de 191.31 euros, el tipo de cambio del dolar
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utilizado por la aplicacion en el momento de solicitar la cotizacion, el dia 9 de mayo del 2018 era
de ¢556 colones por ddlar, se utilizara este mismo tipo de cambio con el fin de realizar una

comparacion congruente entre los sistemas.

Equivalente en dolares:

191.31 euros = 225.04 dolares

Aplicando el tipo de cambio se obtiene:

225.04 x 556 = ¢ 125. 122 colones

Como se menciono en el marco de referencia, el micro-inversor presenta ciertas ventajas en
comparacion con los inversores centralizados, pero se debe considerar que el nimero de micro-
inversores requeridos serd igual al nimero de paneles que conforman el sistema, por lo tanto, para

este sistema se requeriran de 94 micro-inversores.

Por lo tanto, se obtendria:

94 x 125122 colones = ¢11.761.468

La inversion inicial para el sistema con micro-inversores corresponderia al siguiente monto:
'35.586.600 + £11.761.468 = (¢47.348.068

Seguidamente se deben de calcular los flujos de dinero de cada periodo, los cuales estan dados
por la diferencia entre el gasto anual sin paneles y el gasto anual con paneles. En el caso del sistema
con 94 paneles y micro-inversores, la energia generada representa mas del 100% del consumo de
la institucion, por lo tanto, los flujos para cada periodo son iguales al monto de la factura eléctrica
que la escuela tendria que cancelar, excluyendo los gastos fijos como son:

e El costo variable del combustible.
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e Alumbrado publico.

e Tributo de Bomberos.

Los montos anteriores suman alrededor de 12500 colones, los cuales representan los unicos

montos del recibo eléctrico que deben ser cancelados por la institucion, ya que, el monto

correspondiente a energia representa el ahorro producido por el sistema fotovoltaico, el cual no

deberéa ser cancelado.

De igual forma la tabla C.7 muestra el monto anual generado por los paneles en colones con el

fin de observar como el sistema fotovoltaico suple la necesidad energética de la institucion en cada

uno de los periodos.

A continuacion, la tabla C.7 muestra la diferencia de flujos de efectivo sin paneles solares y con

paneles solares. Segun los datos de la factura eléctrica, el costo del KWh es igual a ¢80.27 colones.

Se calcul6 un 6% de incremento por facturacion eléctrica para cada periodo, segun lo estimado en

la figura C.6, asi como un 1% anual de acceso a la red y un 1% anual debido a la pérdida de

eficiencia de los paneles.

Tabla C.7.

Flujos de efectivo por periodo con los 94 paneles fotovoltaicos y micro-inversores.

Afo Facturacion anual Monto anual Ahorro por Excedente
sin Paneles generado por los periodo de energia
(colones) Paneles (anual) generada (¢
(colones) [ anual)
1 2.432.341 2.718.745 2.432.341 286.404
2 2.578.281 2.881.870 2.578.281 303.590
3 2.732.978 3.054.728 2.732.978 321.750

127



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2.896.956

3.070.773

3.255.019

3.450.320

3.657.339

3.876.779

4.109.385

4.355.948

4.617.304

4.894.342

5.188.002

5.499.282

5.829.238

6.178.992

6.549.731

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

3.238.015

3.432.396

3.638.334

3.856.634

4.088.032

4.333.314

4..593.313

4.868.912

5.161.047

5.470.710

5.798.953

6.146.890

6.515.703

6.906.645

7.321.044

7.760.307

8.225.925

8.719.481

9.242.650

9.797.209

10.385.042

11.008.145

2.896.956

3.070.773

3.255.019

3.450.320

3.657.339

3.876.779

4.109.385

4.355.948

4.617.304

4.894.342

5.188.002

5.499.282

5.829.238

6.178.992

6.549.731

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

314.059

361.623

383.315

406.314

430.693

456.535

483.928

512.964

546.743

576.368

610.951

647.608

686.465

727.653

771.313

817.893

866.649

918.649

973.769

1.032.192

1.094.129

1.159.778

Fuente: Propia.
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Calculo del VAN

Ya con los flujos de efectivo por periodo; tomando en cuenta las consideraciones de la figura
C.6, se procede a calcular el VAN con la formula mencionada en el marco de referencia, la
siguiente tabla muestra los resultados del calculo realizado. Dicho célculo se realizo para una tasa
de interés del 6% y del 8%, esto con el fin de tener una comparativa del comportamiento de los
montos y del periodo de recuperacion dependiendo de la obtencidn del crédito bajo distintas

condiciones, unas mas favorables que otras.

Tabla C.8.

Céalculo del VAN para el sistema de 94 paneles fotovoltaicos y micro-inversores.

Inversion inicial ¢ 47.348.068
Afio Ahorro por VAN VAN
periodo (K=6%) (K=8%)
1 2.432.341 -45.053.406 -45.095.900
2 2.578.281 -42.758.745 -42.885.440
3 2.732.978 -40.464.084 -40.715.913
4 2.896.956 -38.169.424 -38.588.656
5 3.070.773 -35.872.522 -36.496.648
6 3.255.019 -33.577.862 -34.445.434
7 3.450.320 -31.283.202 -32.432.205
8 3.657.339 -28.988.542 -30.456.259
9 3.876.779 -26.693.883 -28.516.904
10 4.109.385 -24.399.224 -26.613.464
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

4.335.948

4.617.304

4.894.342

5.188.002

5.499.282

5.829.238

6.178.992

7.321.044

6.942.714

7.359.276

7.800.832

8.268.881

8.765.013

9.290.913

9.848.367

-22.115.100

-19.820.442

-17.525.783

-15.231.125

-12.936.467

-10.641.809

-8.347.151

-5.782.269

-3.487.611

-1.192.954

1.101.702

3.396.358

5.691.015

7.986.165

10.280.821

-24.753.850

-22.920.255

-21.120.615

-19.354.303

-17.620.700

-15.919.201

-14.249.211

-12.417.127

-10.808.416

-9.229.497

-7.679.817

-6.158.835

-4.666.019

-3.200.848

-1.762.810

Fuente: Propia.

A continuacidn, se muestra la grafica correspondiente para los datos obtenidos en la tabla C.8,

para la vialidad financiera segun el VAN.
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Grafico de vialidad financiera segun el VAN
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Figura C.12: Grafico del VAN para los 94 paneles solares y micro-inversores.

Fuente: Propia.

Como lo muestra la gréafica, para el sistema conformado por 94 paneles con micro-inversores,
con un valor de K al 6%, hasta el afio 21 el VAN del proyecto es positivo, obteniendo un VAN de
10.280.821 millones de colones en el afio 25, mientras que con un K del 8%, dicho monto no es

positivo para el periodo del proyecto. Por otra parte, el calculo del TIR da como resultado un 8%.

C.6 Sistema conformado por los seis Aerogeneradores. (Cuarto Caso)

Seguidamente se presenta el analisis para el sistema e6lico calculado en la seccion B, el mismo
constituido por seis aerogeneradores debido a las limitaciones del espacio del tejado, tal como se
menciond en la seccion B.12. Para proceder con dicho analisis se requiere calcular la inversién
inicial, para lo cual se obtuvieron los costos de los equipos por medio de las paginas Web de las

empresas Auto-Solar y Bornay Energies.
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Tabla C.9.

Inversion inicial para el sistema de aerogeneradores.

Inversion Inicial para los aerogeneradores

Articulo Modelo Precio unitario Cantidad Total en dolares
en dolares

Aerogenerador Wind 25,3 + 5.582,5 6 33.493
Inversor eélico ABB PVI 1.846,76 6 11.080
Torre cuatri-pata P-750 870,5 6 5.223
Interface Wind 25+ 786,25 6 4717
Anemometro Small Thies 887,5 6 5.325

Total $59.838

Fuente: Sitio web de la empresa Bornay Energies.

Al valor total obtenido anteriormente se le debe de sumar un 13% ($7778.94) correspondiente
al monto de mano de obra y material eléctrico, ademas, se debe de considerar un 3% ($1795.14)
por los gastos administrativos. Considerando estos montos se obtiene que la inversion inicial para
el sistema edlico es igual a $69.412. Este monto se multiplica por el tipo de cambio del dolar
utilizado en los calculos anteriores, del 9 de mayo del 2018, el cual es igual a 566 colones por dolar,

con lo que se obtiene que la inversion inicial es igual a ¢#39.287.192.

En el caso del sistema con aerogeneradores, la energia generada representa un 44% del consumo

de la institucion, por lo tanto, los flujos de dinero de cada periodo estan dados por la diferencia
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entre el gasto anual sin el sistema y el gasto anual con el sistema de aerogeneradores. Por otra parte,
se deben cancelar los gastos fijos como son:

e El costo variable del combustible.

e Alumbrado publico.

e Tributo de Bomberos.

A continuacion, la tabla C.10 muestra la diferencia de flujos de efectivo sin aerogeneradores y
con ellos. Segun los datos de la factura eléctrica, el costo del KWh es igual a ¢80.27 colones. Se
calculd un 6% de incremento por facturacion eléctrica para cada periodo, segun lo estimado en la
figura C.6, asi como un 1% anual de acceso a la red y un 1% anual debido a la pérdida de eficiencia

del sistema, lo anterior para un plazo de veinte afos.

Tabla C.10.

Flujos de efectivo por periodo con los seis aerogeneradores.

Afo Facturacion anual Monto anual Ahorro por Excedente

sin Paneles generado por los periodo de energia

(colones) Paneles (anual) generada (¢

(colones) / anual)

1 2.432.341 1.070.801 1.361.540 0
2 2.578.281 1.135.049 1.443.232 0
3 2.732.978 1.203.151 1.529.827 0
4 2.896.956 1.275.340 1.621.616 0
5 3.070.773 1.351.860 1.718.913 0
6 3.255.019 1.432.972 1.822.047 0
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7 3.450.320 1.518.950 1.931.370 0

8 3.657.339 1.610.087 2.047.252 0
9 3.876.779 1.706.692 2.170.087 0
10 4.109.385 1.809.093 2.300.292 0
11 4.355.948 1.917.638 2.432.310 0
12 4.617.304 2.032.696 2.584.608 0
13 4.894.342 2.154.657 2.739.685 0
14 5.188.002 2.283.936 2.904.086 0
15 5.499.282 2.420.972 3.078.310 0
16 5.829.238 2.556.230 3.273.008 0
17 6.178.992 2.710.203 3.468.789 0
18 6.549.731 2.872.815 3.676.916 0
19 6.942.714 3.045.183 3.897.531 0
20 7.359.276 3.227.894 4.131.382 0

Célculo del VAN

Ya con los flujos de efectivo por periodo; tomando en cuenta las consideraciones de la figura
C.6, se procede a calcular el VAN con la formula mencionada en la seccion de aspectos financieros
del marco referencial, la siguiente tabla muestra los resultados del calculo realizado. Dicho célculo
se realizd para una tasa de interés del 6% y del 8%, esto con el fin de tener una comparativa del
comportamiento de los montos y del periodo de recuperacion dependiendo de la obtencion del

crédito bajo distintas condiciones, unas mas favorables que otras.

134



Tabla C.11

Calculo del VAN para el sistema con aerogeneradores.

Inversion (39.287.192
inicial
Afio Ahorro por VAN VAN
periodo (K=6%) (K=8%)
1 1.361.540 -38.002.720 -38.026.506
2 1.433.232 -36.727.148 -36.797.741
3 1.529.827 -35.442.676 -35.583.315
4 1.621.616 -34.158.204 -34.391.378
5 1.718.913 -32.873.733 -33.221.515
6 1.822.047 -31.589.261 -32.073.316
7 1.931.370 -30.304.790 -30.946.381
8 2.047.252 -29.020.319 -29.840.314
9 2.170.087 -27.735.848 -28.754.730
10 2.300.292 -26.451.377 -27.689.250
11 2.432.310 -25.170.066 -26.646.074
12 2.584.608 -23.885.595 -25.619.690
13 2.739.685 -22.601.124 -24.612.314
14 2.904.086 -21.316.644 -23.623.586
15 3.078.310 -20.032.173 -22.653.174
16 3.273.008 -18.743.765 -21.697.814
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17 3.468.789 -17.455.580 -20.760.308

18 3.676.916 -16.167.440 -19.840.164
19 3.897.531 -14.879.255 -18.937.059
20 4.131.382 -13.591.071 -18.050.687

Fuente: Propia.
A continuacion, se muestra la grafica correspondiente para los datos obtenidos en la tabla C.11,

para la vialidad financiera segun el VAN.

Grafico de vialidad financiera segun el VAN
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Figura C.13: Gréfico del VAN para los 6 aerogeneradores.
Fuente: Propia.

Tal y como lo muestra el grafico anterior, el ahorro en la facturacion eléctrica producido por el
sistema de energia edlica no resulta suficiente para amortiguar la inversion inicial en un plazo de
20 afios y segun el comportamiento del mismo se puede afirmar que se requeririan de otros veinte

afios para obtener un monto positivo del VAN, de acuerdo con hojas de fabricante y catalogos de
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turbinas edlicas, la vida util de un aerogenerador de pequefia escala se estima en 20 afios, mientras
que los convertidores e inversores deben cambiarse después de 10 afios de uso aproximadamente,
ademas, se debe considerar que durante este lapso de tiempo, se le debid de dar mantenimiento al
sistema, el cual se estima entre 1.5% y 2% del costo inicial de la turbina, aunque algunas empresas
utilizan en sus célculos una cantidad fija por KWh producido, alrededor de $0.01 por KWh, ya que
el desgaste de la turbina aumenta con el aumento de la produccion. Todos estos puntos resultan en
incrementos en el costo del sistema, lo que provoca una recuperacion mas lenta de la inversion.

Para este caso, el resultado de la TIR es igual al 2%.

D. Resultados.

D.1. Demanda de energia y Produccion de energia

Segln los datos obtenidos por medio de los recibos eléctricos de la institucion, los cuales
abarcan los periodos 2017 y 2018, tal y como lo muestran dichos recibos en el anexo nimero 1, la
institucion posee un consumo eléctrico similar o uniforme a lo largo del afio, sin embargo, dicho
consumo se ve disminuido durante los meses de diciembre, enero y febrero, llegando a ser en
algunos casos casi nulo el consumo facturado, debido a que estos meses representan el periodo de
vacaciones escolares. Por otra parte, la facturacion muestra como en el caso de algunos meses, el
consumo energético de la institucion sobrepasa el promedio mensual, por ejemplo, abril del 2017,
representd el monto de facturacion maés alto para la institucion, con un total de 351.585 colones,
cuando el promedio mensual de facturacién ronda los 216.851 colones. Se debe considerar que, en
Costa Rica, para un sistema fotovoltaico, los mejores meses de produccion solar son diciembre,
enero, febrero y marzo mientras que los meses de menor produccién coinciden con los meses de la

época lluviosa.
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El sistema fotovoltaico como tal, en el caso de cubrir el 100% de la demanda energética de la
institucion, como se plante6 en el desarrollo de la investigacion, se debe de calcular segun el mes
de mayor consumo, lo que implica que en los meses que usualmente la institucion posee una
demanda menor, se producird energia la cual no sera consumida, dicho exceso de energia sera
inyectada a la red, para este procedimiento la ARESEP establece en la norma la modalidad de
Medicidn Neta Sencilla para reconocer los excedentes de energia del generador distribuido que son
inyectados a la red de distribucidn. La norma lo que indica es lo siguiente:

“En caso de excedentes de energia al final del mes en curso, el abonado acumula el excedente
para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el mismo afio calendario, tras el cual el excedente
no sera reconocido por la empresa distribuidora. Dado que se trabaja con un modelo contractual de
medicion neta sencilla, el productor-consumidor no sera sujeto a ninguna retribucién econémica,
ni tendra derecho a intercambios de energia cuando se supere el 49% de la energia generada en
dicho mes. Si el productor-consumidor consume mas energia que la depositada en la red de
distribucion, deberd pagar la diferencia de acuerdo con las tarifas establecidas por la ARESEP”.

Por otra parte, existe una serie de parametros que se establecen en el capitulo XII de AR-NT-
POASEN acerca del libre acceso de generadores para autoconsumo, de 1 MW o menos, en el cual
indica que el abonado con generacién para autoconsumo debe consumir al menos el 51% de la
energia generada y la fuente primaria de generacion debe ser renovable, en el caso de la Escuela
Republica del Perd, segin lo planteado en el desarrollo del sistema fotovoltaico, la misma
consumiria el 100% de la energia generada por el sistema renovable.

Tambien se debe considera que el Reglamento de Generacidn Distribuida para Autoconsumo
con Fuentes Renovables Modelo de Contratacion Medicion Neta Sencilla, establece que, para
instalar un sistema de generacion interconectado a la red de distribucion, el abonado presentara a

la empresa distribuidora una solicitud para el estudio de disponibilidad de potencia en el circuito.
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Se permitira la cantidad de interconexiones de acuerdo con la capacidad maxima permitida en un
circuito.

Los sistemas fotovoltaicos considerados en el desarrollo del proyecto generan mas del 100% de
la energia que la institucion consume, tanto mensualmente como anualmente, para lo cual se
considerd un consumo energeético de KWh por parte de la institucion sin variaciones a lo largo de
los 25 afios del proyecto, lo anterior tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e Laescuela no posee areas adecuadas para una posible ampliacion del inmueble.

e El consumo total de los equipos presentes en la institucion se ve reflejado en los montos de

energia obtenidos a través de los recibos eléctricos de la CNFL.

e Lainstitucién, debido a su normal funcionamiento como centro de educacién primaria, no
requiere adquirir de equipos o sistemas que puedan demandar un mayor consumo de
energia.

e Los equipos que requieran ser sustituidos a largo plazo como congeladores, ollas arroceras,
microondas, computadores, seran sustituidos por equipos mas modernos con la misma
funcién, pero con un consumo energético mas eficiente.

Por otra parte, el sistema con menor numero de paneles fotovoltaicos produce el 109% de
energia que la escuela consume, el excedente de energia considera un posible aumento en el
consumo energético durante los 25 afios del proyecto. Ademas, el sistema fotovoltaico producira
energia durante el periodo de vacaciones de los estudiantes, por lo tanto, dicha energia producida
puede ser utilizada en meses de mayor consumo a lo largo del afio. Lo que significa que los meses
con mayor produccién (diciembre, enero, febrero), pero con menor consumo, compensaran los

meses con un mayor consumo de energia a lo largo de cada periodo.
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Como se menciond anteriormente en la seccion C, el sistema fotovoltaico producira mas del
100% de la energia que la institucion consume mensual y anualmente, por lo tanto, el rubro del
recibo eléctrico correspondiente a energia, no debera ser cancelado, ya que, el mismo representa el
ahorro que el sistema fotovoltaico produce, sin embargo, existen otros rubros que forman parte del
recibo eléctrico los cuales, si se deben cancelar, dichos rubros son los siguientes:

e El costo variable del combustible.
e Alumbrado publico.

e Tributo de Bomberos

D.2. Las Fuentes Renovables

Las energias renovables son; por su propia naturaleza, variables, por lo que las proyecciones y
estimaciones realizadas se ajustan a un intervalo de tiempo y por ende las mismas estan sujetas a
cambios debido a condiciones futuras. Aunque se tengan proyecciones y estimaciones de las
condiciones climatolégicas futuras o a largo plazo, siempre existe el riesgo de que las mismas
cambien por algun evento extraordinario, el cual afecte las condiciones climatoldgicas que se

habian considerado para el buen desempefio de los sistemas.

Por otra parte, existen otros tipos de factores, los cuales pueden alterar el funcionamiento de los
equipos, los mismos estan relacionados con el entorno en el cual se encuentran instalados los
mismos, en este caso se puede hablar de sombras o variaciones en la direccién y velocidad del
viento debido a nuevas edificaciones en los alrededores de la institucion, en el caso de la Escuela
Republica del Perq, los sistemas, fotovoltaico y edlico, podrian verse afectados en forma parcial o
total. En el caso del fotovoltaico dependeria de las horas sombra que produciria una nueva

edificacion, lo cual disminuiria la eficiencia del sistema, por otra parte el sistema edlico podria
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verse afectado en su totalidad , ya que, como lo muestra la tabla A.2, la velocidad del viento
promedio anualmente en esa zona es de 2.73 m/s, tomando en cuenta que la velocidad para el
arranque del equipo seleccionado esta en alrededor de los 3 m/s, aunque se debe considerar que el
rango de generacion de este aerogenerador admite hasta un minimo de 2m/s una vez rota la inercia,
pero con eficiencias energéticas muy por debajo comparadas con su generacion nominal, es por
ello que una posible edificacion anexa a la escuela podria disminuir o eliminar la presencia de

viento que actuaria sobre los aerogeneradores.

D.3. Resultados de los Sistemas Fotovoltaicos.

Durante el desarrollo del proyecto se plante6 la implementacion de un sistema fotovoltaico, el
mismo con capacidad de cubrir el 100% de la demanda energética de la institucion. A continuacién
se explican los resultados del VAN y del TIR obtenidos por medio de los anélisis financieros
realizados para cada uno de los sistemas fotovoltaicos y para el sistema con aerogeneradores.

Ademas se mencionan algunas falencias o inexactitudes para cada uno de los casos.
Sistema fotovoltaico calculado por la aplicacion BAC-Solar. (Primer caso)
Tabla D.3.1.

Sistema fotovoltaico calculado por la aplicacién BAC-Solar.

Numero de Potencia anual Potencia Porcentaje VAN >0 TIR
paneles generada (Kw/h) anual del (afios)
demandada consumo

(Kw/h)

94 33048 30302 109% 19 10%

Fuente: Propia:
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El caso del calculo realizado por la aplicacion y suponiendo el rendimiento minimo aceptable
o la tasa de interés igual al 8%, el proyecto como tal presenta un VAN positivo a partir del afio 19,
recordando que la vida util de los paneles se estima en 25 afios, por lo tanto, se dispondrian de 6
afios en los cuales el proyecto genera ahorros para la institucion; para el afio 25 entonces se
estimaria un VAN aproximadamente de 8 millones de colones, de la inversion inicial de un poco
mas de 36 millones de colones, segln lo mostrado por el grafico obtenido con los datos de la tabla
C.3 pero cabe mencionar que en este punto, en el afio 25, se deberia de invertir en la sustitucion de

los paneles solares.

Como se estableci6 en la seccion de conceptos financieros del marco de referencia, si el VAN
es positivo se considera que la inversion es rentable para el plazo establecido. Por otra parte, la TIR
es del 10%, la misma 2% mas que la tasa de interés utilizada en el calculo financiero. Lo cual,
segun lo visto en la seccion de conceptos financieros del marco de referencia, se consideraria

beneficioso para el proyecto.

De igual forma en el analisis financiero se mostraron los mismos calculos, pero con un
rendimiento minimo aceptable o tasa de interés igual al 6%, suponiendo mejores condiciones para
la inversion inicial y su recuperacion, como se demuestra en el gréafico de la tabla C.3, con este
monto de interés, el VAN ascenderia a un monto alrededor de los 22 millones de colones al finalizar

los 25 afios.

Por otra parte, la aplicacion establece y considera; para la inversion inicial, la sustitucion de los
inversores, pero solo estable que se debe hacer segun la vida util de los mismos; a los 10 afios, pero
no especifica si se contempla el cambio de los mismos a lo largo de los 25 afios que se estima el

proyecto, lo que implicaria que el cambio de inversores a los 20 afios no esta contemplado en la

142



inversion inicial, por lo cual representaria un costo adicional durante el periodo de recuperacion

de la inversion inicial.

Si bien es cierto que la aplicacion toma en cuenta diversos factores, tanto técnicos como
econdmicos para llevar a cabo el analisis, ademas, de posibles variables de los mismos en el tiempo,
la aplicacién no establece ningiin monto o factor, tan siquiera menciona que el calculo como tal no
considera el cableado del sistema fotovoltaico, el cual dependiendo de las dimensiones del mismo
puede llegar a ser un monto considerable que se le debera adicionar a la inversion inicial del

proyecto.

Sistema fotovoltaico conformado por 117 paneles solares. (Segundo caso)

Tabla D.3.2.

Sistema fotovoltaico conformado por 117 paneles solares.

Numero de Potencia anual Potencia Porcentaje VAN >0 TIR
paneles generada (Kw/h) anual del (afos)
demandada consumo

(Kw/h)

117 49378 30302 163% 23 7%

Fuente: Propia.

El caso del sistema propuesto Yy suponiendo el rendimiento minimo aceptable o la tasa de
interés igual al 6%, el proyecto como tal presenta un VAN positivo a partir del afio 23, recordando
que la vida atil de los paneles se estima en 25 afios, por lo tanto, se dispondrian de 2 afios en los
cuales el proyecto genera ahorros para la institucién; para entonces en el afio 25, se estimaria un

VAN aproximadamente de 6 millones de colones, de la inversién inicial de un poco méas de 52
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millones de colones, segin lo mostrado por el gréafico obtenido con los datos de la tabla C.6, al
igual que en el caso anterior, en este punto se deberia de invertir en la sustitucion de los paneles

solares debido al término de su vida util.

Como se establecid en la seccion de conceptos financieros del marco de referencia, si el VAN
es positivo se considera que la inversion es rentable para el plazo establecido, aunque para este
caso, tal como lo demuestran los datos y graficas, el VAN posee un valor positivo, pero muy
cercano al plazo determinado para el proyecto, por lo que no resulta beneficioso para la institucion.
Por otra parte, la TIR es del 7%, la misma un 1% mas que la tasa de interés utilizada en el céalculo
financiero. Lo cual, segun lo visto en la seccion conceptos financieros del marco de referencia, se
consideraria beneficioso al ser mayor que la tasa de interés utilizada, pero al tener un valor muy
similar a dicha tasa se deberia de considerar el beneficio del proyecto como tal, ya que, en la seccién
de conceptos matematicos financieros, se establecio:

e SilaTIR =k — En esta situacion, la inversion podra llevarse a cabo si mejora la posicion
competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables.

Por otra parte, y suponiendo condiciones mas desfavorables en el financiamiento, con un
rendimiento minimo aceptable o la tasa de interés igual al 8%, el VAN del proyecto tan siquiera
tendria un monto positivo durante los 25 afios en que se estima el proyecto, por lo tanto, bajo estas

condiciones el proyecto no presentaria ningun tipo de beneficio para la institucion.
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Sistema fotovoltaico conformado por 94 paneles y micro-inversores. (Tercer caso)

Tabla D.3.3.

Sistema fotovoltaico conformado por 94 paneles y micro-inversores.

Numero de Potencia anual Potencia Porcentaje VAN >0 TIR
paneles generada (Kw/h) anual del (afos)
demandada consumo

(Kw/h)

94 33048 30302 109% 21 8%

Fuente: Propia.

Enel caso del calculo realizado para un sistema similar al primero con 94 paneles fotovoltaicos;
pero con micro-inversores y suponiendo el rendimiento minimo aceptable o la tasa de interés igual
al 6%, el proyecto como tal presenta un VAN positivo a partir del afio 21, recordando que la vida
util de los paneles se estima en 25 afios, por lo tanto, se dispondrian de 4 afios en los cuales el
proyecto genera ahorros para la institucion; para el afio 25 entonces se estimaria un VAN
aproximadamente de 10 millones de colones, de la inversion inicial de un poco més de 47 millones
de colones, segun lo mostrado por el grafico obtenido con los datos de la tabla C.8, pero cabe
mencionar que en este punto, en el afio 25, se deberia de invertir en la sustitucion de los paneles

solares.

Como se establecid en la seccion de conceptos financieros del marco de referencia, si el VAN
es positivo se considera que la inversion es rentable para el plazo establecido. Por otra parte, la TIR

es del 8%, la misma superior al valor de la tasa de interés utilizada en el calculo financiero. Lo
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cual, segun lo visto en la seccion de conceptos financieros del marco de referencia, el proyecto se

considera rentable para la institucion.

De igual forma en el analisis financiero se mostraron los mismos calculos, pero con un
rendimiento minimo aceptable o tasa de interés igual al 8%, suponiendo otro tipo de condiciones
para la inversion inicial y su recuperacion, como se demuestra en el grafico de la tabla C.8, con
este monto de interés, el VAN no presentaria un monto positivo al finalizar los 25 afos

correspondientes al plazo del proyecto, por lo tanto, no es rentable.

En el caso de los micro-inversores, los fabricantes como SMA, Enphase, Enecsys y iEnergy
establecen que los equipos poseen una durabilidad proxima a los 20 afios, si bien es cierto que
poseen el doble de vida util que los inversores centralizados, la inversion para la sustitucion de los
mismos resulta cuantiosa debido a la gran cantidad de micro-inversores que se deben sustituir, tal
como se calculd anteriormente, el monto de los micro-inversores haciende a cerca de los 12
millones de colones, este monto para la sustitucion de dichos equipos no esta tomado en cuenta en
la inversion inicial y dicha inversion se realizaria un afio antes de poder percibir algun tipo de
ganancia o ahorro por parte del sistema, segun lo demuestra el grafico C.8.

De igual manera que en el primer caso, la aplicacion toma en cuenta diversos factores, tanto
técnicos como econdmicos para llevar a cabo el andlisis, ademas, de posibles variables de los
mismos en el tiempo, la aplicacion no establece ningin monto o factor, tan siquiera menciona que
el calculo como tal no considera el cableado del sistema fotovoltaico, el cual dependiendo de las
dimensiones del mismo puede llegar a ser un monto considerable que se le debera adicionar a la

inversion inicial del proyecto.
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D.4. Resultados para el Sistema de Aerogeneradores (Cuarto caso)

Tabla D.4.1.

Sistema con aerogeneradores

Numero de Potencia anual Potencia Porcentaje VAN >0 TIR
Aerogeneradores generada (Kw/h) anual del (afos)
demandada consumo

(Kw/h)

6 13340 30302 44% 0 2%

Fuente: Propia.

En el caso del sistema con aerogeneradores propuesto y suponiendo condiciones mas
desfavorables en el financiamiento con un rendimiento minimo aceptable o tasa de interés igual al
8%, el proyecto como tal no presenta un valor positivo del VAN durante los 20 afios que se estima
el proyecto debido a la vida util de los aerogeneradores, segun lo mostrado por el grafico obtenido
con los datos de la tabla C.11, conjuntamente la TIR resultante es de apenas del 2%, muy por
debajo de la tasa de interés (8%), con la cual se realizaron los calculos, por lo que segin se
establecid en la seccion de conceptos financieros del marco de referencia, si el VAN es negativo
se considera gque la inversion no es rentable para el plazo establecido. Por otra parte, la TIR es del
2%, la misma 6% menos que la tasa de interés utilizada en el célculo financiero. Lo cual, segun lo
visto en la seccion de conceptos matematicos financieros, se consideraria desfavorable y el

proyecto como tal no es rentable.
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D.4.1 Resultados para un Sistema mixto de Energia Renovable.

Tal y como se menciono en el marco de referencia, existen sistemas donde se utilizan métodos
distintos para producir la energia demandada, esto con el fin de aprovechar las condiciones
climatoldgicas de la ubicacion y la complementacion de los sistemas, sin embargo, para la Escuela
Republica del Perd la utilizacion de un sistema mixto seria inadecuado debido a las siguientes

condiciones:

e La estructura de los tejados no esta disefiada para soportar la instalacién de un sistema de
Aero-turbinas.

e La velocidad del viento presente en la ubicacion de la institucion resulta insuficiente para
generar energia significativa segun la demanda de la escuela. Tal como lo demuestra el
analisis financiero para los aero-generadores, el sistema no resulta rentable.

e El area para la colocacién de los sistemas (el tejado) resulta inadecuado para la instalacién

de dos sistemas de energia renovable a la vez.
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A continuacion se muestra la tabla del resumen financiero donde se pueden comparar los

distintos montos para cada uno de los casos, seguidamente se procede a explicar dicha tabla

realizando la comparacion de cada resultado, tanto del VAN como del TIR obtenidos

anteriormente, esto con el fin de poder comparar los sistemas entre si.

Resultados Financieros.

D.5 Resumen Financiero de los Distintos Sistemas de Energia Renovable

Tabla D.5.1

Cuadro de Resumen Financiero.

Instalacion Inversion Inicial ~ Tiempo VAN VAN TIR
del (K=6%) (K=8%)

proyecto
94 Paneles 36.336.600 25 afnos 21.289.554 (9.248.657 10%
117 Paneles (52.251.988 25 afnos ¢5.374.177 -6.666.729 7%
94 Paneles con 47.348.068 25 afnos ¢10.280.821 Z-1.762.810 8%
micro-
inversores
Aero- (39.287.192 20 afos  (-13.591.071  ¢-18.050.687 2%
generadores

Fuente: Propia.

En el cuadro de resumen anterior se muestra con gran facilidad la diferencia y el

comportamiento financieramente de cada uno de los distintos sistemas de energia renovable

propuestos para el ahorro energético de la Escuela Republica del Perd.
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Para cada uno de los sistemas se presentan los valores del VAN para distintas tasas de interés,
del 6% y del 8%, esto con el fin de tener una perspectiva del comportamiento financiero de cada
uno de los proyectos dependiendo de la obtencion de créditos con condiciones mas favorables o
con tasas de interés mas alta, de igual forma se presenta el TIR para cada uno de los proyectos, a

continuacion, se presenta la explicacion de estos valores.

Resultados del VAN

Primeramente, recordando los conceptos matematicos financieros, el VAN permite calcular el
valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros ocasionados por una inversion.
La metodologia radica en descontar, al periodo actual (es decir, actualizar mediante una tasa), todos
los flujos de caja futuros, o en determinar la equivalencia en el tiempo de los flujos de efectivo

futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.

Segun el monto del VAN obtenido a través de su relacion matematica, se pueden tomar las

decisiones correspondientes en cuanto al proyecto segun los siguientes criterios:

¢ VAN > 0: el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, que a la tasa
de descuento elegida generara beneficios.

e VAN = 0: el proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, por lo que su
realizacion en principio es indiferente.

e VAN < 0: el proyecto de inversidn generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.

Teniendo claro el concepto y la interpretacion del VAN, se puede afirmar que con una tasa del
6%, los proyectos con paneles solares generan beneficios para la institucion , ya que, dicho monto

es positivo, el hecho de que el VAN sea positivo no es suficiente para tomar una decision acerca
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del proyecto, existen factores como tiempo de recuperacién y mayor generacion de ahorro-
beneficio que se deben de considerar ante proyectos con caracteristicas similares, como lo muestra
el cuadro D.5.1, hay montos del VAN mas elevados que otros y algunos proyectos se recuperan

en menor tiempo.

De igual forma es importante tener claro el tiempo que se estima para el proyecto, en este caso
se tomo6 como referencia la vida Util de los paneles fotovoltaicos, igual a 25 afios, por ejemplo, el
sistema con 117 paneles solares presenta un VAN positivo a partir del afio 23 por lo tanto, se
dispondria solamente de 2 afios en los cuales el proyecto genera ahorros para la institucion. Aunque
el VAN es positivo dentro del plazo establecido para el proyecto, los ingresos generados durante
los dos afios restantes posiblemente no sean los necesarios para afrontar el reemplazo de los paneles

solares al cabo de su vida util.

En el caso de la propuesta con aerogeneradores, tal como lo muestra el VAN, tanto con una tasa
de interés del 6% como del 8% el valor del mismo es negativo, por lo tanto, y segin la
interpretacion del VAN, en este caso el proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera

ser rechazado.

Con una tasa de interes del 8%, solamente la instalacién propuesta con 94 paneles solares
presenta un VAN positivo, el cual segin la interpretacion del mismo traeria beneficios para la
institucién. Como se muestra en la tabla C.3, el valor del VAN es positivo a partir del afio 19, por
lo tanto, se dispondrian de 6 afios en que el proyecto generaria ahorros para la institucion,
obteniendo un VAN de alrededor de los 9 millones de colones para el afio 25 en que se considero

el proyecto.
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Resultados de la TIR

En el caso de la tasa interna de retorno o TIR, puede utilizarse como indicador de la rentabilidad
de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para
decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Paraello, la TIR se compara con
una tasa minima o tasa de corte, el costo de oportunidad de la inversion (si la inversién no tiene
riesgo el costo de oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de
riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto expresada por la TIR supera la tasa de corte, se

acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto segln los resultados de la
TIR son los siguientes:
e Sila TIR > k — Se aceptara el proyecto. El proyecto da una rentabilidad mayor que la
rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).
e Sila TIR < k — se rechazara el proyecto. El proyecto da una rentabilidad menor que la
rentabilidad minima requerida.
e Sila TIR =k — En esta situacion, la inversion podré llevarse a cabo si mejora la posicion
competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables.
En el caso del sistema planteado con 94 paneles solares la TIR es mayor, de un 10%, tanto con
una tasa de interés del 6% como con una tasa del 8%, lo que indicaria que se aceptara el proyecto,

puesto que da una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida.

Para el sistema planteado con 117 paneles solares la TIR, de un 7%, es mayor cuando la tasa de

interés es igual al 6%, pero la misma es menor cuando la tasa de interes es igual al 8%.
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Con una tasa de interés del 8%, tanto la TIR con el VAN indican que el proyecto de inversion
generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado, no es rentable. Por otra parte, con una tasa de
interés del 6%, la TIR es mayor, ademas, el VAN es positivo, sin embargo, y como se menciond
anteriormente, se deben de considerar otros aspectos como el tiempo de recuperacion, tomando en

cuenta que el tiempo de recuperacion del proyecto resulta muy ajustados con el plazo del mismo.

En el caso de la tercera instalacion propuesta, de 94 paneles con micro-inversores, el valor de
la TIR posee el mismo valor de la tasa de interés cuando dicha tasa es igual al 8%; en este caso,
segun la interpretacion para la TIR, la inversion podra llevarse a cabo si no hay alternativas mas
favorables. En el caso de que la tasa de interés sea igual al 6%, el valor de la TIR para el proyecto
es del 8%, por lo tanto, la interpretacion de la TIR nos indica lo siguiente; si la TIR es mayor que
k, se acepta el proyecto. El proyecto da una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima

requerida.

Para el sistema con aerogeneradores, tanto con una tasa de interés del 6% como del 8%, el valor
de la TIR es negativo para ambos casos, por lo que el proyecto da una rentabilidad menor que la

rentabilidad minima requerida, por lo tanto, se considera que el proyecto no es rentable.

D.6 Comportamiento del VAN y del TIR

Resumen comparativo para las variables del VAN y del TIR.

Se muestra a continuacion, el comportamiento de las variables financieras para diferentes casos,
para lo cual se varia la cantidad de paneles solares para distintos sistemas propuestos, esto con el
fin de realizar una comparativa entre dichos casos, estableciendo la relacion entre el costo inicial y

el comportamiento del VAN y del TIR en cada caso.
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Como punto de referencia, se eligio el sistema propuesto conformado por 117 paneles solares,
posteriormente se calcularon tres sistemas con un mayor nimero de paneles y otros tres sistemas

con un menor numero de paneles con respecto al punto de referencia.

Para realizar dicho calculo, se procedio a utilizar los datos para instalacion de la empresa Smart-
Grid; tal como se efectuo anteriormente en la seccion C.4. Cada uno de los sistemas se calculo de
forma independiente segun el nimero de paneles, por lo tanto, el monto final corresponde al costo
total de equipos e instalacion de los mismos. A continuacion, se muestra la tabla correspondiente

con los montos considerados para el calculo del costo inicial de cada uno de los distintos casos.
Tabla D.6.1

Montos Considerados para el Costo Inicial de cada caso.

Monto Costo
Sistema de paneles solares $2.28 por watt instalado Costo #1 (%)
Tramitologia 7% del Costo #1 Costo #2 ($)
Nuevo medidor bidireccional $980 Costo #3 (%)
Inversion inicial Sumatoria 1+2+3= ($)

Fuente: Estimacion de costos de la empresa Smart-Grid.

El monto de inversion inicial, se multiplica por el tipo de cambio utilizado por BAC-Solar en el
analisis previo, el cual era de €556 por dolar para el dia 9 de mayo del 2018, esto con el fin de que

todos los casos sean congruentes.

Cada uno de los sistemas cubren la totalidad del consumo energético de la institucion, por lo
tanto, sus porcentajes de generacion de energia son mayores al 100%, llegando en el dltimo caso

propuesto a un 217% de energia producida por el sistema.
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A continuacion, se muestra la tabla D.6.2, dicha tabla cuenta con siete sistemas fotovoltaicos
conformados cada uno por distintas cantidades de paneles solares, lo cual afecta el monto de la
inversion inicial y por ende los resultados obtenidos en cuanto a las variables financieras, tanto del

VAN como del TIR.

De igual forma la tabla muestra los porcentajes anuales de distintos montos que afectaran
econdémicamente al proyecto durante el periodo del mismo. Dichos montos considerados son los

siguientes:

e Aumento de la factura eléctrica, igual al 6% por afio.

e Costo por acceso a la red eléctrica, igual al 1% por afio.

e Perdida en la eficiencia de los paneles solares, igual al 1% por afio debido al deterioro y
desgaste natural de los sistemas.

e Inflacion, aunque la inflacién como tal se considera de un 4.5%, la misma se deprecia
debido a que este parametro es parte de las variables que el Banco Central de Costa Rica
procura mantener estables, por lo tanto, se supone sin cambios durante el periodo de

analisis.

155



Tabla D.6.2

Variabilidad del VAN y del TIR. (Tabla en Excel/ Anexo 9).

Energia Aumento Factura Costo por Perdida de Inflacion Tasa
Eléctrica acceso a la eficiencia del (anual)
(anual) red (anual) sistema (anual)
KW/h 6% 1% 1% 4.5% 8%

Sistemas Fotovoltaicos

NUmero Periodo de Energia
de Paneles VAN TIR Recuperacion. generada
9%
94 4.055.539,55 19 afos 109%
8 %
100 ¢1.412.318,55 24 afios 123%
7%
112 ¢ -3.757.925,45 33 afios 151%
7%
117 ¢ -6.851.173,45 38 afios 163%
7%
130 ¢ -7.663.825,45 48 afios 181%
5%
140 ¢ -15.911.529,45 55 afios 194%
5%
156 ¢ -22.855.969,45 66 afios 217%

Fuente: Propia.

La tabla anterior muestra la variacion existente tanto en el monto del VAN como en el monto
de la TIR, este cambio se debe simplemente a la cantidad de paneles con que cuenta cada uno de
los sistemas fotovoltaicos, por ende; segun lo mostrado por la tabla, una mayor cantidad de paneles
fotovoltaicos no significa un mayor ahorro econémico, esto debido a circunstancias econémicas y

juridicas mencionadas anteriormente, las cuales limitan el uso total del exceso de energia generada
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por los sistemas, asi como la falta de retribucién econdémica de dichos excesos. Tal como lo muestra
la tabla, el sistema con 94 paneles resulta viable produciendo apenas un 109% de la energia
demandada, mientras que los sistemas con produccién mayor al 123% no resultan economicamente

viables.

A continuacion, se muestran graficamente los resultados de la tabla D.6.2, tanto para el VAN

como para el TIR.

Figura D.6.1. Comportamiento gréfico de VAN.

10000000
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0
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-10000000
-15000000

-20000000

-25000000

Fuente. Propia.

El grafico anterior muestra el valor del VAN y el afio en que se estima la recuperacion del
proyecto, el VAN decrece conforme aumenta el nimero de paneles de los sistemas, por lo tanto,
se puede afirmar que una mayor produccion de energia debido a una mayor cantidad de paneles
en el sistema no significa un mayor ahorro de energia ni una mayor rentabilidad del proyecto. Por
el contrario, los sistemas que estan conformados por una menor cantidad de paneles poseen

valores positivos para el VAN antes de los 25 afios en que se estimaron los proyectos.
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Figura D.6.2. Comportamiento grafico de la TIR.

Fuente: Propia.

El grafico anterior muestra el valor de la TIR segun la cantidad de paneles con que cuenta cada
uno de los distintos sistemas, como se observa y al igual que en el caso del VAN, conforme aumenta
el numero de paneles solares el valor de la TIR decrece, alcanzando un valor igual al 5% para los
dos ultimos sistemas conformados por 140 y 156 paneles, con dichos porcentajes de TIR (5% y
7%) los proyectos no resultan rentables. Por otra parte, el sistema conformado por 94 paneles
obtiene el mayor porcentaje de TIR, por lo que se considera rentable. Al igual que el grafico anterior
se puede afirmar que una mayor produccion de energia debido a una mayor cantidad de paneles en

el sistema no significa un mayor ahorro de energia ni una mayor rentabilidad del proyecto.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.
5.1. Conclusiones

Como se mostro en la seccion A del capitulo 1V, la Escuela Republica del Peru presenta
condiciones de consumo energético desiguales a lo largo del afio, esto debido al normal
funcionamiento que presenta una institucion de educacion primaria, ya que, cOmo se menciono
anteriormente durante el desarrollo y anélisis de los datos, durante algunos meses el consumo
energético de la institucion es casi nulo, esto debido al periodo de vacaciones durante el cual la
escuela se encuentra inactiva, por otra parte, se registraron meses con un consumo mayor al
promedio mensual de la institucidn, de igual forma debido al normal funcionamiento de la misma.
Son estas diferencias de consumo las que afectan la rentabilidad de un sistema de energia

renovable, tal y como se demostré en el analisis financiero para cada uno de los casos expuestos.

De acuerdo con la informacion climatoldgica provista por el Instituto Meteoroldgico Nacional
para la ubicacién de la Escuela Republica del Perd, dicha ubicacion cuenta con un promedio anual
de radiacion solar de 3.63 KWh/m?, los cuales resultan favorables para la implementacion de un
sistema de energia renovable fotovoltaico, de igual forma la direccion, area y grado de inclinacion
de los tejados resultan favorables para implementar dicho sistema. Siempre que se mantengan las

condiciones estructurales en los alrededores de la institucion.

De acuerdo con la informacion climatologica suministrada por el Instituto Meteorologico
Nacional para la ubicacion de la Escuela Republica del Perd, dicha ubicacion cuenta con un
promedio anual de velocidad del viento igual a 2.73 m/s, aunque para el calculo del sistema con
aerogeneradores se eligio el equipo que presentaba mejores caracteristicas en condiciones con poca

velocidad del viento, se considera poco favorable las velocidades del viento presentes en la
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ubicacion de la escuela para optar por un sistema conformado por aerogeneradores, el cual no seria
rentable para la institucion. De igual forma los tejados de la institucion no se encuentran

capacitados para la instalacion de este tipo de sistemas.

La instalacion de un sistema de energia renovable, estd sujeto a una cantidad de aspectos a
considerar, los cuales van mas alla del beneficio econémico o ambiental que el proyecto pueda
traer consigo al ser implementado en cualquier institucion o edificacion. Para la implementacion
de este tipo de proyectos se deben considerar los criterios técnicos y normativos, que indican tanto
la CNFL u otra compafiia distribuidora, asi como los reglamentos y pardmetros que se establecen
en el capitulo XII de AR-NT-POASEN acerca del libre acceso de generadores para autoconsumo,
asi como establecido por ARESEP, de igual forma los aspectos ambientales y geograficos, como

las caracteristicas y condiciones del entorno donde serd instalado el sistema como tal.

La seccion D.6 muestra la variacién existente tanto en el monto del VAN como en el monto de la
TIR para cada uno de los proyectos planteados, este cambio se debe simplemente a la cantidad de
paneles con que cuenta cada uno de los sistemas fotovoltaicos, por ende; segun lo mostrado en
dicha seccion, una mayor cantidad de paneles fotovoltaicos no significa un mayor ahorro
econdmico, esto debido a circunstancias econdmicas y juridicas mencionadas anteriormente, las
cuales limitan el uso total del exceso de energia generada por los sistemas, asi como la falta de
retribucion economica de dichos excesos. Los valores del VAN y TIR decrecen conforme aumenta
el numero de paneles de los sistemas, con lo cual se puede afirmar que una mayor produccion de
energia debido a una mayor cantidad de paneles en el sistema no significa un mayor ahorro de

energia ni una mayor rentabilidad del proyecto.
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5.2. Recomendaciones

Primeramente se recomienda considerar la renovacion o mantenimiento del sistema eléctrico
existente, ya que, como en todo sistema, el paso del tiempo reduce la capacidad y eficiencia del
mismo, por lo que con una inspeccion del sistema, se podrian corregir pérdidas de energia debido
al calentamiento de circuitos sobrecargados, pérdidas por calentamiento de lineas debido a un
calibre inadecuado, pérdidas por conexiones falsas o en mal estado, pérdidas por terminales o
tomacorrientes en mal estado debido al paso del tiempo, pérdidas por conexiones flojas o con

torque inadecuado en centros de carga.

Seguidamente se recomienda la utilizacion de iluminarias de bajo consumo, con tal de disminuir
el monto de energia facturado mensualmente, de igual forma estimular tanto a los docentes como
a los estudiantes, la importancia de ahorrar energia y utilizar el sistema luminoso solamente si es
necesario, por lo tanto, la institucion puede logra un ahorro de energia, pero, ademas, esta

promoviendo un sentido de consciencia y de ahorro entre los estudiantes.

Las dos primeras recomendaciones, se orientan a una disminucién del consumo energético de
la institucion, con base en mejoras que se pueden implementar en el sistema eléctrico actual, de
igual forma las recomendaciones anteriores se consideran como el primer paso antes de
implementar un sistema de energia renovable, ya que, el ahorro de energia debido a un sistema
fotovoltaico o edlico seria insignificante si al sistema que se le esta suministrando la energia

producida presenta pérdidas o ineficiencias.

En el caso de implementar un sistema fotovoltaico se recomienda contratar a una empresa con
experiencia en la instalacion de sistemas fotovoltaicos en Costa Rica que, ademas, ofrezca el

servicio de tramites requeridos conforme a las normativas, con tal de evitar posibles sanciones o
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incumplimientos con la ley, asimismo que se encarguen de la instalacion y mantenimiento del
sistema fotovoltaico, asi como del seguimiento y atencion de eventualidades. Lo que se busca es
contar con respaldo y seguimiento, tanto de los equipos como del sistema en general, para evitar

gastos futuros que puedan incrementar el costo final del proyecto.

Se debe considerar la época o los meses en que se quiera instalar un sistema fotovoltaico,
recordemos que los meses de mayor produccion coinciden con los meses de verano, mientras que
los meses de menor produccidn coinciden con los meses de invierno. Si se decide instalar el sistema
durante la época de invierno, el sistema no sera capaz de producir la energia suficiente para cubrir
la demanda de la institucion, por lo tanto, este faltante de energia se obtendra de la red al costo que
estable el proveedor del servicio y por ende el ahorro que se estimo para dichos meses en la factura
eléctrica se vera afectado, asi como la estimacion de los meses subsiguientes, debido a esto la
recuperacion de la inversion inicial del proyecto se puede prolongar, ya que, los ahorros en la

factura eléctrica se veran afectados con respecto a los calculados en la presente investigacion.

En el caso de cualquier proyecto, las variables financieras tanto del VAN como del TIR resultan
de gran ayuda para tomar las mejores decisiones, esto debido a que dichas variables dictan la
rentabilidad que pueda tener a futuro la implementacién de un proyecto, tal como lo muestra la
seccion D.6. Es por esta razén de la importancia de llevar a cabo un buen analisis financiero que
abarque las posibles variantes, tanto economicas como del mercado, asi como las que se puedan

Ilevar a cabo en el proyecto con tal de obtener la mejor rentabilidad del mismo.

La energia solar esta teniendo su momento de auge absoluto. A finales del 2017, se habian
instalado en todo el mundo una cantidad estimada de 402,055 Gigavatios de energia solar. Segun
un informe reciente de la Agencia Internacional de Energias Renovables, esa cifra podria alcanzar

los 4.500 GW en 2050; pero, los paneles solares que generan esa energia no perduraran para
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siempre. La vida Util estdndar de la industria es de unos 25 afios, lo que significa que algunos de
los paneles instalados en aquellos inicios, pronto seran retirados. Y cada afio que pasa, mas y mas
seran retirados del servicio, médulos fotovoltaicos de vidrio y metal que pronto comenzaran a

sumar millones y luego decenas de millones de toneladas métricas de material.

En la actualidad, solo la Union Europea ha adoptado regulaciones especificas en el campo del
reciclaje. La mayoria de paises de todo el mundo los clasifican como basura o material industrial,
esto debido a que los paneles solares son complicados de reciclar; ademas, estan hechos de muchos
materiales, algunos peligrosos y ensamblados con adhesivos y selladores que dificultan su

separacién y en muchos casos, sin instrucciones claras para su proceso de reciclaje.

Se estima que hasta un 90% del vidrio y del material semiconductor puede ser reutilizado en
nuevos paneles u otros productos de vidrio, pero se debe tomar en cuenta que casi el 75 % del
material que se separa es vidrio, que es facil de reciclar en nuevos productos, pero también tiene
un valor de reventa muy bajo, asi que cuanto menor es el valor que un “reciclador” puede extraer,
menor es el incentivo para reciclar. De aqui la importancia y conciencia al contratar una empresa
responsable, no solo para la instalacion del sistema, sino que también brinde el futuro reciclaje y

tratamiento de los equipos.
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Capitulo VI: Propuesta
6.1 Implementacion
Infraestructura de la Institucion.

El capitulo que a continuacion se presenta, corresponde al diagrama unifilar del sistema
fotovoltaico propuesto, el cual, segun los datos obtenidos y con base en los resultados del anélisis
financiero, se eligio el sistema conformado por 94 paneles fotovoltaicos, dicho sistema resulta el
mas atractivo, ya que, posee un tiempo de recuperacion menor, asi como la mayor tasa interna de
retorno entre los distintos proyectos. Sin embargo se puede considerar una reduccién en el nimero

de paneles debido a la conexion serie-paralelo de los mismos.

Las siguientes corresponden a dos imagenes del frente de la escuela Republica del Pert, dicha

institucion cuenta con tres pisos de altura en su infraestructura.

Figura 6.1 Imagen de la Escuela Republica del Peru.

Fuente: https://www.ecured.cu/Escuela_Rep%C3%BAblica_del_Per%C3%BA
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Figura 6.2. Imagen de la Escuela Republica del Pera.
Fuente: https://www.ecured.cu/Escuela_Rep%C3%BAblica_del Per%C3%BA

Las fotografias muestran una vista diagonal de la institucion, en donde se pueden aprecia como
la misma cuenta con tres pisos de altura, cada uno de los mismos posee cerca de 2.9 metros de
altura, a esto se le deben agregar alrededor de 40 centimetros de entrepiso entre el segundo y tercer
piso, asi como cerca de 50 centimetros existentes entre el cielo raso y el tejado como tal, en el
tercer piso, por lo tanto, la altura desde el primer piso hasta el tejado de la institucion es de alrededor

de 9.6 metros de altura.
Area seleccionada para el sistema fotovoltaico.

Se requieren de 266 metros cuadrados, para la ubicacion del sistema fotovoltaico, tal como se
estableci6 en la seccion C.3. Recordando lo establecido en la seccion A de diagnostico, en el

apartado A.4 acerca del area disponible para la colocacién de los sistemas de energia renovable, la
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seccidn A del tejado cuenta con 406.5 metros cuadrados y direccion sur, en dicha seccion se podra
instalar la estructura de soporte con una inclinacién de 15 grados, la misma se muestra a

continuacion por medio de la imagen satelital obtenida por medio del sitio Web, google maps.

Academia de
Matematicas AMP
Av 74

Parada Frent

e .PFI!FJH" Mora: =

Escuela Unificada

epublica del Peru

58 .nmér)_e_z
I'a Guardia

Figura 6.3. Imagen satelital del tejado de la Escuela Republica del Peru.
Fuente: https://www.google.com/maps/@9.9155968,-84.0777728,15z

Como se menciond anteriormente, el area de la seccion A del tejado es de 406.5 metros
cuadrados, dicha area resulta apta para la instalacion del sistema fotovoltaico, el cual posee un area
de cobertura de 266 metros cuadrados. Por otra parte, dicha seccion del tejado, resulta idonea para

la instalacion del sistema fotovoltaico por dos razones esenciales:

1. Laubicacién resulta idénea para la inclinacion y direccion de la estructura de soporte para
los paneles fotovoltaicos, logrando el buen desempefio de los paneles solares. Por otra
parte, no se deben considerar paneles extras para compensar pérdidas de generacion debido

al mal direccionamiento de los mismos.

166


https://www.google.com/maps/@9.9155968,-84.0777728,15z

2. Parte de la seccidn A del tejado, se encuentra verticalmente, en la misma direccion donde
se ubica el centro de carga principal de la institucion, por lo tanto, la distancia del cableado
desde los paneles fotovoltaicos hasta el inversor se reduce, esto en comparacion con la

colocacion del sistema en alguna de las otras secciones del tejado.
Ubicacidn del centro de carga.

En la imagen que se muestra a continuacion, se representa con un circulo rojo la ubicacion
aproximada del centro de carga principal de la institucion, el cual se encuentra aproximadamente
con direccion vertical a dicho punto, a 7.70 metros de distancia, el centro de carga se encuentra del
lado izquierdo de la entrada principal de la escuela, ubicado en un cuarto con paredes de concreto,

en donde se almacenan algunos materiales y objetos que la institucion utiliza esporadicamente.

55.81mts

11.32.mts A

12.76mts
B

30.75mts

Figura 6.4 Ubicacion del centro de carga.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Dimensionamiento e instalacién de los modulos fotovoltaicos.

El sistema fotovoltaico seleccionado estd conformado por 94 paneles, sin embargo,
considerando la conexion paralelo-serie de los médulos, asi como el numero de paneles, se opta
por conformar el sistema por tres modulos con 30 paneles cada uno, lo que da como resultado un
sistema de 90 paneles. Por lo tanto, cada mddulo estaria conformado por 3 filas de 10 paneles
conectados en serie y a su vez las 3 filas estan conectadas en paralelo. Tal como se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 6.4.1

Maodulo fotovoltaico conformado por 30 paneles (Imagen ilustrativa)

Fuente: Propia.

En la siguiente figura se representa por medio de los rectangulos verdes, la colocacién de los
tres mddulos, cada uno de los cuales esta conformado por 30 paneles, la dimension de cada médulo
es igual a 19.5 metros de largo por 3.00 metros de ancho. Por lo tanto, la instalacion del sistema
fotovoltaico permitira cualquier tipo de mantenimiento o reparacidn que se deba realizar al tejado
como al sistema fotovoltaico como tal, ya que, el sistema no abarca toda el area de la seccion A del

tejado.
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D

Figura 6.5 Ubicacion de los médulos fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Conexién de un sistema fotovoltaico.

A continuacion, se muestra un ejemplo de conexién para un sistema fotovoltaico.

Grupo FV1 10 paneles de 250 W en serie

[ ] | ] [ [ |
|

Grupo FV2 10 paneles de 250 W en serie

Diagrama Unifilar

Instalacién Sistema Fotovoltaico tipo Grid-tie

Inversor
Growatt 5000 MTL-US

e

Cable TS)
2x10AWG
. Cable TSJ 4x10 AWG
L1 L2 Neutro Tierra
Breaker 2x40del lado
de lacaja
Cable TS
2x10AWG

Caja de Breakers
principal

()

Acometida exterior
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Figura 6.6 Diagrama de conexion de un sistema fotovoltaico.

Fuente:  https://www.bmasdigital.com/kit-interconexion-cfe-modulo-solar-policristalino-

microinversor-dual-interconexion-base-aluminio-QSP660260KIT4B.

En el ejemplo anterior de conexion para un sistema fotovoltaico, se observan dos médulos de
10 paneles cada uno, el cual esta conformado por 2 filas de 5 paneles conectados en serie, a su vez
las dos filas se encuentran conectadas de igual forma en serie, cada salida del modulo se dirige
hacia la entrada del inversor. Posteriormente, la salida de corriente AC del inversor es inyectada al
centro de carga principal por medio de un disyuntor el cual se debe calcular segun las caracteristicas

y amperaje de cada sistema.

Detalle de la interconexion entre el inversor y el centro de carga principal.

AC System
Grounding

Point
Grounded
Conductor: To/From Utility Ground
White T A Bus
DC System
Grounding - -
Point
T @
Inverter
CD Q > . =
S, LFPD & < : o
N =
—e e =
'r-‘l—\ Hr—‘l—\.
Equipment - - —_ " -
PV Array Gé‘:;‘;:: AC Service Panel

~— Grounding Electrode
Conductor

—— = Grounding Electrode: _____~"——
Ground rod

Figura 6.7 Diagrama de conexion inversor-centro de carga.

Fuente: https://coparoman.blogspot.com/2016/04/diagrama-electrico-html.
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La imagen anterior muestra el detalle de la conexion de la salida del inversor hacia los
disyuntores del centro de carga principal, por medio de los cuales se protegerad y alimentara el
sistema con la corriente proveniente del sistema fotovoltaico. Ademas, se muestra la puesta a tierra

para cada elemento del sistema.

Aditamentos y Consideraciones para la instalacion del sistema fotovoltaico

Se muestran a continuacién, algunos de los aditamentos necesarios para la instalacion como tal del

sistema fotovoltaico.

Interconexién del Panel.

Los paneles fotovoltaicos cuentan con un dispositivo o cable especial para la interconexién de
los mismos ya sea en serie 0 en paralelo, usualmente dicho dispositivo se conoce como cable MCA4.

A continuacion se muestra una imagen de dicho maédulo.

Figura 6.8: Conector MCA4.

Fuente: http://www.naturaltech.cl/par-conector-mc4-paralelo-modelo-html.
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Moédulo de Interconexiéon o “Combiner Box”.

Dependiendo de la envergadura del sistema y de la cantidad de paneles y modulos que se
requieran interconectar, se deben de utilizar los modulos de interconexion para reducir la cantidad
de lineas que deben de ir hacia la entrada del inversor. A continuacién, se muestra una imagen de

dicho modulo.

FTEFEFrrn. YT

Figura 6.9: Modulo de Interconexion.

Fuente: https://www.SolarSet.com/itm/Solar-Combiner-Box-with-Circuit-Breakers.

Conductores y Caida de Tension

Distancia de los Conductores.

El cableado proveniente del mddulo de interconexién debe de dirigirse hasta el inversor, el cual
estard ubicado en el cuarto del centro de carga, que se encuentra en el primer piso de la institucion,

como se menciond anteriormente; dicha distancia entre el tejado y el centro de carga es de
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aproximadamente 7.70 metros, pero debido a circunstancias de la infraestructura, se deben de
realizar cambios de direccion en el entubado de los conductores para evitar dafios a sistemas e
infraestructuras ya existentes asi como lograr la menor afectacion visual por parte de la

canalizacion. Por lo tanto, dicha distancia se calcula en 12 metros.

Conductores DC.

Para efectos del dimensionamiento de los conductores y protecciones se utilizard como guia el
Caodigo Eléctrico Nacional del afio 2008, el vigente hasta el momento. Segln el Codigo Eléctrico
Nacional del afio 2008 (NEC 2008), en su articulo 690.8, inciso B (1): “Los conductores del circuito
y los dispositivos de proteccion contra la sobre-corriente deben dimensionarse de modo que
conduzcan como maximo el 125 por ciento de la corriente méxima calculada...”

Icircuito DC=Iméx panelx1,25

Cada modulo cuenta con 30 paneles solares, con 3 filas en serie de 10 paneles cada una y cada
una de estas filas esta conectada en paralelo, por lo tanto, en la salida de cada modulo se tienen 368
voltios y 26.07 amperios.

Icircuito DC=26.07 Ax1,25=32.64
De esta forma, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable N° 8 AWG
THHN cumple con lo necesario, ya que, el maximo que soporta son 40 amperios a 60 °C; esto
segun el NEC 2008, tabla 310.16.

Caida de Tension.

Existen parametros que se deben de considerar en cuanto a la caida de tensidbn maxima
admisible, a continuacidn, se presenta un cuadro con las recomendaciones que segun el IDEA o
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia se deben considerar para los sistemas

fotovoltaicos.
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Las recomendaciones segun el subsistema a analizar son las siguientes:

Sub-sistema Caida de tension Maxima Recomendada
Paneles — Regulador 3% 1%
Regulador — Baterias 1% 0.5%
Baterias — Inversor 1% 1%
Paneles — Inversor 3% 1%
Inversor — Centro de carga 1% 0.5%
Fuente: IDEA.

Seguidamente se calcularé la caida de tension de los conductores DC, la misma se calcula con
la siguiente relacion matemaética.

Caida de tension monofasica en cobre:

4x]*]
CV%=
axV

Donde:

CV%: Es la caida de tension porcentual (%)

L: Distancia del conductor (metros)

I: Corriente de carga (amp)

a: Area transversal de conductor (mm?) (Tabla 8)
V: Voltaje (V)

Sustituyendo los datos:

4%26.04%12
CV%=—"—=0.4%
8.37%368
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El resultado igual a 0.4% obtenido para el intervalo entre los paneles y el inversor, es menor al
porcentaje recomendado por la IDEA para este tipo de trayecto, por lo tanto, la caida de tensién no

afecta el funcionamiento del sistema y de los equipos.

Proteccidon contra la sobretension en DC.

Como lo muestra la ficha técnica, (anexo 3) el inversor seleccionado Red FRONIUS IG PLUS

V, posee distintas protecciones, entre las cuales esta:

e Proteccion contra fallas por arco eléctrico.

e Proteccion de falla a tierra con un interruptor de monitor de aislamiento.

e Proteccion de polaridad inversa.

e Cuenta con un medio de desconexion DC certificados para sus pardmetros de
funcionamiento.

e Proteccion contra sobre-temperatura.

Conductores AC.

Con base en lo establecido por el Cédigo Eléctrico Nacional, el cual especifica en el articulo
690.10 inciso (b), que la corriente del circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida
del inversor utilizado; ademas, de que esta corriente se tiene que sobredimensionar 25% para efecto
del calculo del conductor. Esto debido a lo que indica el 690.8 (b) del NEC.

Segun la ficha técnica del inversor, la corriente maxima continua de salida es de 41,6 A; por lo
tanto,

Icircuito AC=I max salidax1,25

| circuito AC=41,64%1,25=52 A
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Debido a que la corriente que tiene que trasegar el conductor es de 52 A, se selecciona el cable
calibre N°6 AWG THHN, ya que, puede soportar hasta 55 A (60°C), segun la tabla 310.16 del
(NEC).

Seguidamente se calculara la caida de tension de los conductores AC, la misma se calcula con
la siguiente relacion matematica.

Caida de tensién monoféasica en cobre:

4x][*L
a*xV

CV%-=

Donde:

CV%: Es la caida de tension porcentual (%)

L: Distancia del conductor (metros)

I: Corriente de carga (amp)

a: Area transversal de conductor (mm?) (Tabla 8 / NEC)
V: Voltaje (V)

Para este caso en especifico, el valor de L sera la mayor distancia; de 4 metros, debido a que
uno de los tres inversores debe colocarse a mayor distancia del centro de carga, esto por el tamafio

de los equipos y del cuarto eléctrico donde se ubica el centro de carga.

Sustituyendo los datos:

4x52%4
CV%=——=0.2%
13.30%240
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El resultado igual a 0.2% obtenido para el intervalo entre el inversor y el centro de carga, es
menor al porcentaje recomendado por la IDEA para este tipo de trayecto, por lo tanto, la caida de

tension no afecta el funcionamiento del sistema y de los equipos.

Proteccion contra sobretensién en AC.

Con base en lo establecido en el Cadigo Eléctrico Nacional en el articulo 240.6 inciso (A), de
Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo, se establece una proteccién contra
sobretension en AC de 60 A, basados en los 52 amperios calculados a la salida del inversor, ademas,
segun las fichas técnicas del inversor es la méxima proteccion que se puede utilizar. La siguiente

imagen muestra el tipo de disyuntor mencionado anteriormente.

Figura: 6.10 Disyuntor doble Square D.

Fuente: https://www.ULT.es/it/Square-D-60-Amp-Circuit-Breaker-Double-Pole.
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Centro de Carga o Gabinete.

Se presentan a continuacion, las imagenes correspondientes al centro de carga principal (CCP)

con el que cuenta la institucion.

Figura 6.11. Centro de carga principal de la Escuela Republica del Peru.

Fuente: Propia.

La acometida de la institucién ingresa subterrdneamente hacia el interruptor principal,
seguidamente ingresa al gabinete que contiene los fusibles principales, posteriormente se dirige al

centro de carga principal el cual se encarga de distribuir la corriente hacia los distintos ramales.
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Figura 6.12. Centro de carga principal de la Escuela Republica del Peru.

Fuente: Propia.

Tal como lo muestra la imagen el centro de carga que posee la institucién es un gabinete marca
SQUARE D (QO), de sobreponer, el cual posee espacio para 20 circuitos, de los cuales solamente
hay tres espacios libres o disponibles, por lo tanto, se debe colocar otro centro de carga auxiliar
para instalar los disyuntores correspondientes que serviran de entrada y proteccion para cada uno

de los inversores. Para lo cual se considera un centro de carga de 14 circuitos, de los mismos se
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ocuparan 6 circuitos o espacios para los 3 disyuntores dobles de 60 amperios que requiere cada uno

de los inversores, obteniendo 8 espacios extras.

El centro de carga auxiliar debe contar con el espacio requerido para los nuevos disyuntores,

pero de igual forma se deben considerar mas espacios en caso de la instalacién de nuevos equipos

0 de una mejor distribucion de los ramales debido a remodelaciones, ampliaciones o futuras

mejoras del sistema eléctrico de la institucion.

Por otra parte, y haciendo la salvedad del caso, si se desean instalar nuevos equipos o se llevan

a cabo tanto remodelaciones como ampliaciones, primeramente, se debe de considerar si la

acometida de la institucion esta en capacidad de soportar las nuevas cargas a implementar, esto con

el fin de no exceder la capacidad de los conductores.

Conexidn del Centro de Carga Auxiliar con los Inversores.

Inversor 1

Corriente AC
(D Hacia el CCP

Tablero
Auxiliar

Inversor 2

Inversor 3

Figura 6.13. Interconexion Inversores-Tablero auxiliar.

Fuente: Elaboracion Propia.
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La imagen anterior muestra la ubicacion de los inversores con respecto al tablero auxiliar, asi
como la trayectoria de los cableados. Las lineas azules representan el cableado proveniente de los
paneles solares hasta la entrada del inversor, mientras tanto las lineas rojas representan el cableado
desde la salida del inversor hasta el tablero auxiliar. EI cableado representado por la linea roja en

la parte superior del tablero auxiliar, es la salida del mismo hacia el centro de carga principal (CCP).

Conexidn de los Disyuntores en el Centro de Carga Auxiliar.

Conexion de entrada para cada inversor

—h=

Proteccion 2x60A

Figura 6.14. Conexion de los Disyuntores en el Tablero auxiliar.
Fuente: Elaboracion Propia.

La imagen anterior representa la colocacion de los disyuntores o sistema de proteccién dobles
en el centro de carga auxiliar por medio de los cuales se inyectara la corriente procedente de los

inversores.
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Diagrama Unifilar

Se muestra a continuacion, la seccién numero uno del diagrama unifilar, la cual muestra los
detalles del cableado proveniente de los paneles fotovoltaicos hasta el inversor#1 y el cableado de

la salida del inversor hacia el tablero auxiliar.

Seccidn #1.

Figura 6.15. Diagrama Unifilar seccion 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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La seccion nimero dos del diagrama unifilar muestra el cableado proveniente de los paneles
fotovoltaicos hacia los inversores #2 y #3, asi como la salida del cableado desde cada uno de los

inversores hasta el tablero auxiliar.

Seccion #2.

Figura 6.16. Diagrama Unifilar seccion 2.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Puesta a Tierra.

Los conductores y dispositivos de puesta a tierra del equipo deben cumplir con cada uno de los

siguientes puntos:

e Todas las partes metalicas expuestas, no portadoras de corriente, de estructuras de modulos
fotovoltaicos deben ser puestos a tierra.

e EIl conductor de puesta a tierra de equipo debe ser de acuerdo con el voltaje del sistema

e Dispositivos aprobados para poner a tierra los marcos metalicos de los modulos

fotovoltaicos u otros equipos.
Conductor de puesta a tierra.

Segun el articulo 250.122 acerca del Calibre de los conductores de puesta a tierra de equipos,
inciso (G), con base en la tabla 250.122, para el valor nominal de 60 amperios del dispositivo
automatico contra sobre-corriente, el calibre del conductor de puesta a tierra debe ser N° 10 AWG

THHN.
Elementos para la puesta a tierra del sistema.

Tanto los médulos fotovoltaicos como la estructura de los mismos deben de estar conectados al
sistema de puesta a tierra, para lo cual existen en el mercado distintos dispositivos para diferentes

tipos de conexiones o instalaciones, a continuacion, se muestran algunos de estos dispositivos.
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Figura 6.17. Conector Tierra Nsp-g-gl-3 Grounding Lug Para Panel Solar.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.

Figura 6.18 Conector Tierra Nsp-g-gl-3 Grounding Lug Para Panel Solar.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.
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Figura 6.19 Conector Tierra Nsp-g-gl-3 Grounding Lug Para Panel Solar.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.

Figura 6.20 Ejemplo de colocacion del conector de Tierra Nsp-g-gl-3 Grounding Lug para

la union de distintos paneles.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.
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Figura 6.21 Empalme puesta a Tierra Jumper modelo AT-BJ-01Para Riel Panel Solar.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.
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Figura 6.22 Empalme puesta a Tierra Jumper modelo AT-BJ-01 Para Riel Panel Solar.

Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.

187



Figura 6.23Variaciones de los conectores Nsp-g-gl-3 para instalacion rapida y roscada.
Fuente: https://blog.cceea.mx/wp-content/uploads/2016/08/nom-modulos.jpg.
Canalizacion.

Para la canalizacion del cableado de los conductores DC, se considerd utilizar tuberia EMT,
debido a que la mis se encontrara expuesta a distintas condiciones climatoldgicas, con base en este
factor, latabla C.1 del anexo C del NEC, nos indica el diametro de la tuberia con respecto al nimero

de conductores.
Canalizacion DC.

Cada una de las salidas de los modulos consta de 2 cables N° 8 AWG THHN y 1 cable de puesta
a tierra N° 10 AWG THHN, la tuberia de % pulgada resulta adecuada para la cantidad de

conductores segun la tabla C.1 del anexo C del NEC.
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También se podria considerar una sola canalizacion para el cableado proveniente de los
modulos, para ello se deberia de considerar los dos cables N° 8 AWG THHN por médulo, ademas,
del cable N° 10 AWG THHN por mddulo de la puesta a tierra, como resultado se obtendria la

tuberia de 1 pulgada de didmetro.
Canalizacion AC.

La salida de cada uno de los inversores esta conformada por 3 conductores N° 6 AWG THHN
y el conductor de puesta a tierra N° 10 AWG THH, de igual forma se eligio la utilizacion de tuberia

. . , 3 . ,
EMT, para este caso se requiere utilizar tuberlaz de pulgada para canalizar los 4 conductores, segun

la tabla C.1 del anexo C del NEC.
Elementos para la instalacion del sistema fotovoltaico propuesto.

Se muestra a continuacion un cuadro de resumen de los distintos aditamentos o equipos que se
requieren para llevar a cabo la instalacién fotovoltaica como tal, segun lo considerado
anteriormente y bajo los criterios respectivos para el sistema segun las caracteristicas de cada

trayecto o sub-sistema considerado en el diagrama unifilar.
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Tabla 6.1.

Elementos para la instalacion del sistema fotovoltaico propuesto.

Elemento Especificacion Cantidad Costo Costo Total
unitario ()
(D)
Panel Solar Poli-cristalino 320W Talesun 90 '125.312 | ¢#11.287.080
Estructura Estructura Cubierta Plana CH915 90 metros
(Soporte de los C/Red lineales Z45.760 | ¢4.118.400
paneles solare) por metro
Médulo conector MC4 90 6.976 (627.840
Conector puesta a Nsp-g-gl-3 90 1.200 (108.000
Tierra
Conector a tierra AT-BJ-01 45 ¢1.400 63.000
Jumper
Conductor DC N°8 AWG 36 mts Rojo 72 metros 1.025 36.900
THHN. 36 mts Negro ¢1.025 36.900
Canalizacion DC | Tubo EMT % pulgada 72 metros ¢1.850 44.400
Uniones tubo EMT % pulgada 22 7200 74.400
Curvas tubo EMT % pulgada 18 7350 76.300
Conector Conector EMT % pulgada 6 145 870
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Sistema de Gaza para EMT ; pulgada (doble) 50 46.80 2.340
Sujecion
Inversor Red FRONIUS IG PLUS V 3 249.793 | (€749.379
N°6 AWG 8 metros Rojo ¢1.412 ¢11.296
Conductor AC THHN. 8 metros Negro 24 metros ¢1.412 ¢11.296
8 metros Blanco ¢1.412 ¢11.296
Tubo EMT % pulgada 8 metros ¢1.895 5.680
Uniones tubo EMT% pulgada 4 7250 ¢1.000
Canalizacion AC
Curvas tubo EMT% pulgada 9 7425 73.825
Conector Conector EMT% pulgada 8 189 ¢1.512
Sistema de Gaza para EMT % pulgada (doble) 9 748.28 7434
Sujecion
Conductor de N°10
puesta a Tierra AWG Color verde 50 metros (’555.00 ¢27.750
THHN.
Fusible
automatico | Se requiere 1 por
Proteccion AC de disparo cada inversor. 3 18.500 €47.400
fijo
60 Amp.
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Tipo NEMA 1

Montaje:
Centros de | Sobreponer.
Centro de Carga Carga QO | Color: Gris ANSI ¢71.350 ¢71.350
Auxiliar (Square D) | 49.
De 14 Certificados: UL,
espacios. | NOM-ANCE.
Total (17.278.648

Fuente: Propia.

Al monto anterior, correspondiente a materiales se le deben sumar los montos propios de la
mano de obra, tramitologia (planos) y ademés el monto correspondiente al nuevo medidor

bidireccional.

Dichos montos se detallan a continuacion:

Materiales 17.278.648 17.278.648
Mano de obra 25% 74.319.662
Tramitologia y planos 7% Z1.209.505
Medidor bidireccional $980 (£554.680
Total (23.362.495

Fuente: Propia.

El monto anterior igual a ¢23.362.495 corresponde a la inversion inicial del proyecto, a

diferencia del sistema propuesto por el BAC-Solar, no se considera en dicho monto de inversion

inicial el remplazo de los inversores al cabo de su vida util; la cual se estima en 10 afios, tampoco

se considera el mantenimiento del sistema, ni la disponibilidad de los equipos considerados, lo cual

puede incrementar el costo de cada equipo desde un 29% hasta un 55.71% debido a montos de

importacion. EI monto anterior es una estimacion del valor del proyecto, en cuanto a materiales

requeridos e instalacion de los mismos, dicho monto podria presentar variantes ya que en caso de

implementar el sistema se debe analizar con detalle la ubicacion tanto de los equipos, sistemas o
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conductos debido a posibles modificaciones que se deban realizar considerando particularidades
o condiciones de la infraestructura de la institucién, dichas condiciones puede que representen un
cambio significativo en la ubicacion o trayectoria de los distintos subsistemas que conforman el

sistema fotovoltaicos.

Calculo de la potencia mensual de los paneles fotovoltaicos segun el HSP.

A continuacion se calculara la potencia que va a ser entregada por el total de paneles
fotovoltaicos, tomando en cuenta las horas solares pico de cada mes. Dicho calculo se realiza con
el fin de determinar el porcentaje de generacion de energia en relacion con el consumo eléctrico de

la institucion.

Primeramente se procede a calcular la potencia mensual entregada por los paneles, para ello se
deben multiplicar el nimero de paneles por la potencia pico entregada por cada panel, el resultado

obtenido corresponde a la potencia instalada.

90 paneles x 320W= 28800W de potencia instalada.

Posteriormente se calcula la potencia mensual entregada por los paneles considerando las horas

solares pico (HSP) diarias multiplicadas por la cantidad de dias del mes.

A modo de ejemplo, el mes de Marzo tiene una irradiacién al dia de 4.88 HSP y este mes tiene

31 dias. Entonces se obtendria el siguiente calculo:

28800 W x 4.88 HSP x 31 dias= 4357 KWh/mes

Al realizar el calculo anterior para cada uno de los meses, resultara mas facil visualizar la
potencia mensual que entregara el sistema fotovoltaico propuesto. A continuacién se presenta la
tabla 6.2 donde se puede apreciar el calculo anteriormente realizado para el mes de Marzo y de
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igual forma para cada uno de los doce meses segun el factor de HSP obtenido del Instituto

Meteoroldgico Nacional.

Tabla 6.2.

Potencia Generada por los 90 paneles fotovoltaicos.

Mes Brillo Solar Potencia Dias por mes Energia
(HSP) entregada  por entregada  por
los paneles (W) los paneles en
= NP* Wp KWh/mes
Enero 3.63 28.800 31 3241
Febrero 4.32 28.800 28 3484
Marzo 4.88 28.800 31 4357
Abril 4.76 28.800 30 4113
Mayo 3.74 28.800 31 3339
Junio 3.26 28.800 30 2816
Julio 3.18 28.800 31 2839
Agosto 3.47 28.800 30 2998
Septiembre 3.38 28.800 30 2920
Octubre 3.10 28.800 31 2768
Noviembre 2.67 28.800 30 2307
Diciembre 3.01 28.800 31 2687
Anual 31817

Fuente: Propia.
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Para el sistema propuesto, se plantea la utilizacion de 3 modulos con 30 paneles cada uno, con
lo que se genera la demanda mensual requerida por el edificio considerando la irradiacion
promedio solar, es por ello que la energia entregada por los 90 paneles es igual a 31817 KWh por
afio, tal como lo muestra la tabla 6.2 de potencia generada por los paneles fotovoltaicos. La
institucién consume en promedio 30302 KWh por afio. Para calcular el porcentaje de entrega se

utiliza la siguiente relacién porcentual:

Potencia entregada

x100

% de entrega= - :
Potencia requerida

3181
% de entrega= 20

7 %100 = 104 %
302

La relacién matematica anterior nos muestra como el sistema de paneles con los 3 modulos de
30 paneles cada uno generarian un 104 % de la energia que consume la institucion, como lo
demuestra el resultado existen un 4% extra de energia producida, esto debido a que el calculo
realizado para el nimero de paneles requeridos se realiz6 con el HSP promedio de un afio, por lo

que en los meses con mayor HSP la produccidn se incrementara.

Seguidamente se procede a calcular los flujos de efectivo por periodo, cada flujo sera igual al
100% de la factura eléctrica, ya que la energia producida por el sistema como tal es mayor al

consumo de la institucion, excluyendo los gastos fijos como lo son:

e El costo variable del combustible.
e Alumbrado publico.
e Tributo de Bomberos.
Los montos anteriores suman alrededor de 12500 colones, los cuales representan los Unicos

montos del recibo eléctrico que deben ser cancelados por la institucion, ya que el monto
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correspondiente a energia representa el ahorro producido por el sistema fotovoltaico, el cual no

debera ser cancelado.

De igual forma la tabla 6.3 muestra el monto anual generado por los paneles en colones con el

fin de observar como el sistema fotovoltaico suple la necesidad energética de la institucion en cada

uno de los periodos.

A continuacién, la tabla 6.3 muestra la diferencia de flujos de efectivo sin paneles solares y con

paneles solares. Segun los datos de la factura eléctrica, el costo del KWh es igual a 80.27 colones.

Se calcul6 un 6% de incremento por facturacion eléctrica para cada periodo, segun lo estimado en

la figura C.6, asi como un 1% anual de acceso a la red y un 1% anual debido a la pérdida de

eficiencia de los paneles.

Tabla 6.3 Flujos de efectivo por periodo con los 90 paneles fotovoltaicos.

Afio Facturacion Monto anual Ahorro por

anual sin Paneles | generado por los periodo

(colones) Paneles (anual)

(colones)

1 2.432.341 2.545.396 2.432.341
2 2.578.281 2.694.821 2.578.281
3 2.732.978 2.848.342 2.732.978
4 2.896.956 2.965.574 2.896.956
5 3.070.773 3.120.584 3.070.773
6 3.255.019 3.364.874 3.255.019
7 3.450.320 3.694.214 3.450.320
8 3.657.339 3.721.897 3.657.339
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9 3.876.779 3.912.587 3.876.779
10 4.109.385 4.189.542 4.109.385
11 4.355.948 4.498.155 4.355.948
12 4.617.304 4.598.387 4.617.304
13 4.894.342 4.960.669 4.894.342
14 5.188.002 5.254.975 5.188.002
15 5.499.282 5.584.458 5.499.282
16 5.829.238 5.981.658 5.829.238
17 6.178.992 6.225.387 6.178.992
18 6.549.731 6.854.941 6.549.731
19 6.942.714 6.948.258 6.942.714
20 7.359.276 7.458.279 7.359.276
21 7.800.832 7.988.547 7.800.832
22 8.268.881 8.323.558 8.268.881
23 8.765.013 8.799.354 8.765.013
24 9.290.913 9.300.254 9.290.913
25 9.848.367 9.899.287 9.848.367

Con los flujos de efectivo se procede a calcular los porcentajes del VAN y del TIR para el

sistema propuesto, dichos calculos se realizaron por medio de Excel, los cuales se muestran a

continuacion.
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Tabla 6.4 Resultados del VAN y del TIR para el sistema de 90 paneles fotovoltaicos.

Energia Incremento Costo de Energia Incremento por Acceso a lared Eficiencia Inflacién Tasa

Kwh 6% 1% 1% 4,50% 8%
Sistema 104% de energia
90 Paneles
Costo inicial -23.362.495
Afo
1 2432341
2 2578281
3 2732978
4 2896956
5 3070773
6 3255019
7 3450320
8 3657339
9 3876779
10 4109385
11 4355948
12 4617304
13 4894342
14 5188002
15 5499282
16 5829238
17 6178992
18 6549731
19 6942714
20 7359276
21 7800832
22 8268881
23 8765013
24 9290913
25 9848367
TIR 15%
VAN ¢ 22.038.319,55
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Tabla 6.5 Célculo del VAN para el sistema de 90 paneles fotovoltaicos.

Inversion inicial 23.362.495
Afio Ahorro por VAN
periodo (K=8%)
1 2.432.341 -21.110.327
2 2.578.281 -18.899.867
3 2.732.978 -16.730.341
4 2.896.956 -14.600.991
5 3.070.773 -12.511.075
6 3.255.019 -10.459.861
7 3.450.320 -8.446.633
8 3.657.339 -6.470.686
9 3.876.779 -4.531.331
10 4.109.385 -2.627.891
11 4.335.948 -7168.277
12 4.617.304 1.065.317
13 4.894.342 2.864.957
14 5.188.002 4.631.269
15 5.499.282 6.364.872
16 5.829.238 8.066.371
17 6.178.992 9.736.361
18 7.321.044 11.568.445
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19 6.942.714 13.177.156
20 7.359.276 14.756.075
21 7.800.832 16.305.755
22 8.268.881 17.826.738
23 8.765.013 19.319.554
24 9.290.913 20.784.724
25 9.848.367 22.222.762

A continuacion se muestra la grafica correspondiente para los datos obtenidos en la tabla 6.5,

para la vialidad financiera segun el VAN.

Grafico de vialidad financiera segun el VAN
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Figura 6.24: Grafico del VAN para los 90 paneles solares.

Fuente: Propia.
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En el caso de la propuesta planteada, tal como lo muestra el grafico anterior del VAN, la
recuperacion del proyecto se lleva a cabo en el doceavo afio, obteniendo un valor del VAN
alrededor de los 22 millones de colones para el periodo en que se consideré el proyecto, segun la
vida util de los paneles fotovoltaicos. Por otro lado la tabla 6.4 muestra un valor de TIR igual al
15%, segun lo calculado por medio del programa Excel. Tal y como se menciond en el marco
referencial, en la seccion de conceptos matematicos financieros, el VAN permite calcular el valor
presente de un determinado namero de flujos de caja futuros ocasionados por una inversion.
Segun el monto del VAN obtenido a traves de su relacion matematica, se puede tomar la decision

correspondiente en cuanto al proyecto segun el siguiente criterio:

e VAN > 0: el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, que a la tasa

de descuento elegida generara beneficios. El proyecto es beneficioso.

En el caso de la tasa interna de retorno o TIR, puede utilizarse como indicador de la rentabilidad
de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima
0 tasa de corte, el costo de oportunidad de la inversion, en este caso la tasa utilizada es igual al 8%.
Si la tasa de rendimiento del proyecto expresada por la TIR supera la tasa de corte, se acepta la

inversién. Por lo tanto:

e Sila TIR >k — Se aceptara el proyecto. El proyecto da una rentabilidad mayor que la
rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).

Segun el resultado de ambos pardmetros, bajo las especificaciones y consideraciones con que

se planted la propuesta, el proyecto resulta beneficioso para la institucién. Recordando que los

montos considerados de los equipos pueden variar, ademas se debe de realizar el cambio de los

inversores al final de su vida util, asi como el mantenimiento del sistema.
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Anexo 1. Recibos Eléctricos de la Escuela Republica del Peru.
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FROVINGIA SAN JOSE CANTON SAN JOSE OSTRIO CARMEN
DATOS DEL SERVICIO
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Anexo 2. Ficha Técnica del panel Solar.

\ "
>r CanadianSolar

MAXPOWER
CS6X-310|315]320|325P

The high quality and reliability of Canadian Solar's
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL

testing.
KEY FEATURES
Excellent module efficency of
upto 16.94% Wi y g
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
150 9001:2008 / Quality management system
@ Outstanding low irradiance 150 14001:2004 / for 9 system
performance of up 10 96.0 % OMSAS 18001:2007 / for haaith & safety
< PRODUCT CERTIFICATES*
HghFIC i stepm Bt avn 1EC 61215 7 16C 61730: TOV-Riveinkand / VOE / CF / CEC AU 7 MCS / KEMCO /
INMETRO / JET / CQC
UL 1703 7 1EC 61215 performance: CEC listed (US)
1P67 junction box for long-term UL 1703: CSA 7 IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716 VDE
weather endurance UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1
1ECH0068-2 68: SGS

I §68.(C0m o o

* As twre are dfferent ¥ @ifferent markets, ghease contact
your Gckar sabes for the speafic o
e Praducts in e region in which the products e to be used

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar prod solar sy lutions and services to austomers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 16 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies woridwide.
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ENGINEERING DRAWING (mm) CS6X-320P / 1-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A » g
.
| » \ A :;“
| L= : . N
' 4 N . A
Y — 5 ULl
' ‘ i
-ﬂ, ﬁ l
ine L : \ T
. ; ‘ 111
| I SN |
LI
fi AT mﬁ:o“di IR N ) SN NYNOS®
n B o w
o o wem
l - "
= H ¥ L] :: :I
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6X 310P  315P 320P  325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Poly crystalline, 6 inch
ing Volt %AV 366V 368V 37.0V Cell Arangement 72 (6x12)
t Dimensions 1954 %982« 40mm
Open Circuit Voltage (Voc) AMIV 45TV 453V 455V (769x38. %157 in)
Short Circult Current S08A O9.18A 9J6A 93A Weight 22 kg (485 Ibs)
g Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature A0°C~85°C frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000V (IEC) or 1000 V{UI) | Box P67, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4 mm’ (IEC) or A me’ & 12 AWG
CLASS C (IEC 61730) 1000V (UL), 1150 mm
Max. Series Fuse Rating 15A Connector 14 series or V2 senes
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)
Power Tolerance 0~ 5W Per Container (40° HQ) 624 pieces
* Under Standant 810 o , Wpectram AM
1.5 40 coll e atre of 29°C.
ELECIIICAI. DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
310P  315P  320P 325P Specification Data
NommdMn Power (Pmax) 225W 228W 212W 236 W Temp. Coefficient (Prax) 041%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 332V 334V 336V 337V Temp. Coefficient (Voc) 031 %/°C
Opt. Operating Current (imp) 6.77A 6BAA 691A 6IBA  Temp. Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Circuit ) 413V 415V 416V 41.8V  Nominal Operating Cell lemperature__ 45¢2 °C
* Under Nomine vocT) 400 Wiy
mmu-ﬂummm“|m
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTNER SECTION
relative efficiency of 96.0 % from irradiances, between 1000 ! i
Win and 200 W/m? (AM 1.5, 25°C). : |
|
mumnqm“num-q-nqqu | i
are ot guaraneed. |
mmnmnm-mw l |
Gescrmd rerein al ny tire without natke. Hease otn the mast ecent ,
znp:rm.u-m‘-:-n-nmuuhdnm I -
Caution: For - only. 4 of I modues reaes Scan this QR code to discover solar
ety wa o bafurs uire the welutes. ad projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. Nov. 2016. Al rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.53 EN

207



Anexo 3. Ficha Técnica del Inversor.

/ Sisternas de Carga de Baterfas / Tecnologfa de Soldadura / Electrénica Solar @

FRONIUS IGPLUS V surErANDo LimiTes
/ La primera solucién total. Confiable. Probado. Inteligente.

HACEMOS POSIBLE EL MAXIMO Renoimexr,
LA ESTRUCTURA MODULAR DE NUESTROS
INVERSORES GARANTIZA £L MAXINO
REHDIMlEmo CONSTANTE.

f

FRONIUS 1G Plus V
/3.0 /381 /501 /7,51 /10041 /11441 /10.0-3/114-3 /12.0-3 /
Una extraordinaria adicién a la familia: La nueva generacién de inversores fotovoltaicos

| Fronius 1G Plus V es ol resultado del perf deun pto de gran éxito, incluy-
\ eeshas o S 4 én DC integrada y bloqueable, mixi
seguridad de rendi y confiabilidad sin comparacién. N gamas de rendimiento

amplfan la probada familia Fronius IG de 3 a 12 kW para garantizar méximos rendimientos
constantes gracias a sus miltiples ventajas. Mds informacién: www fronius.mx
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Potencia FV mosmendads (AWp)

635 -840 [ 8501130 | 97013100 | 83501150 ] 9701210 [ 1020 1380

Range de voltaje MPFT 30 .. %00V
Veoltaje dv inicie CD wsv
M voltaim de ntrade s 1000 Win'
147 (10 1) om aperacen de comcuem shierie) oV
Corviente nominal de ent rade A3A 10SA 138 A W3A W0TA V4N AN D6A N4A NIA
Mas corlmnte de entrade wtilisable 140 A AA WAA MIA 351A 4T A SAIA 44T A 333 A 361 A
Conductor sdmisible (CD) Ne. 146 AWC
N mero de tormineles de ot rade CD 6
Max corvimntn por terminel de entrade CD 20 A Barra de praerton disponible pare corrwnies de entrade mayores
M—l.lbuu("_) 3000 W Moo w 5000 W “@oow 7500 W " w oo w »aw 1s00w 12000 W
Max potwncie de walide continue
104°F40°Cl208V/ M0V ITIV Jooo w Moo w 000 W 000w 7500 W " w 1400w »aw 100w 12000 W
Voltae mommal de salids CA WAV/ MOV ITIV WAV/0V myv
Rango de voltaje de suminisro CA 208V W2 VL/a0%)
(el auat) uov MWV 0N
myv 244 305V (12 /400 %)
Man. ooeriunte de W08V HaA WIA WO0A WAA MIA MIA S48 A mwN nen na
salida comtinue wov 125A 158A 08A /oA MN3IA : DAY Y uon AN nae
mv 108A N7A 81A NTA MIA MIA 412A e e AN
Numero de Loses 1 )
Comveiax vr adminibile (CA) Neo 4.4 AWG
Man wtilided du corriente de retroslimentecsén 0A
Free wmnnc o noeninel deoselide 60 Hs
Frocumncia de rango do apetacion 36035 W
Distorsstn ar memic o Wotal 3%
Factonr de Potoncin 1 fa potencia nominel de salida)

Elichwncia Max %62 %

Eficiencia CEC 20v| wsow | wsow | sssw | essw | ssow | wmow | ssow [ssowe | ssow na
mov| wssw | sssw | essw | seow | smsw | wmsw | essw | seow~ | scow na
mv]| wow | seom | seow | wow | seow | wmow | seow ne na %0 %

Conmumo wn modo de sapets (noct ur mo) «15w

Comswmo durante opmsoc s W “w | 0W

Eafriom mato Ventilac son forsaibe comtrolada, veloridad de ventilades veriable

Fow aprilam mats NEMA 3R

Disansiones (An & Al s Prol) 43436735 2504 cm 4343967752514 om 434512623 5 2504

Puso de a wtapu do potencia 31 T, (14 ky) 57 ha. (26 bg) 84 fhe. (38 kg)

Pus doi cumpartimiemto do cobles 24 Tha. (11 k) 24 T, (11 hg) 26 The (12 hg)

Tomperaturs ambsene adimisible A3F 131 F(23°C. 4350

Cortibcmcinems UL 17412010, IEEE 1547:2003, (EEE 15471, ANSYIEEE CA241, FOC Parte 15 A & B, NEC Articulo 690, C22. 2 No. 107.1.01 (Sege. 2001),

Iniciative Soler Calibarnie  Mamasl dol Progreme Apsnducs C lnversor Integrel Fapecifs

%

™

do mwiro

Proteccitn de falls de conexidn o tierre GFDI (Grosnd Fault Dy 3! upter) inter o, de conl dod con UL 1741.2000 y NEC Arnt. 690
Protece sbn de podetided inverse CD Dicdo Interne
Aislammnto Interne; de conformidad con UL 17612010, IEEE 15472000 y NEC
Scbire lempereture Dismina idn do poterscia de valida | onf i wmiento stive
* por Fase
."
Consulte 8 su Distribusdor

<D

ARUPRRANDS LinbTas

Fronius Mexico, SA de CV

Carreters Monterrey Saltidlo 32792

Sants Catarina, NL 66367
Tel: (81) 8882 8200 / Web: www fronius.mx

/ Soporte Técnico: pv-support-menicoiifronius.com

/ Ventas: pvsales-mexicoisfronius com
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Anexo 4. Ficha Técnica del Aerogenerador Horizontal.

i
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Anexo 5. Ficha Técnica del Aerogenerador Vertical.

Aerogenerador de Eje Vertical Kliux Zebra

Ficha de especificaciones de producto
Revisado: 22/10/2

DISENO UNICO
¢ Disefiado para aprovechar la energia del viento en entornos urbanos.
e Primer aerogenerador de eje vertical con rotor modelo Savonius (arrastre) de 9 dlabes
alfa (a), fabricados en poliuretano expandido suministrado por Bayer MaterialScience.
e Disefiado y fabricado en Espafia.

VENTAJAS DEL PRODUCTO
* No necesita sistema de arranque.
e Mantenimiento minimo.
e Ausencia de ruido.
¢ Se integra perfectamente en entornos urbanos y aislados.
® Respetuoso con la fauna, sin riesgo para las aves

APLICACIONES:
* Residencias particulares, turismo rural, instalaciones deportivas, agricultura y
ganaderia, montafia, colegios, parque municipales, poligonos industriales y carreteras.
o Perfecto soporte publicitario de gran visibilidad y notoriedad.

Rotor de eje vertical Kliux Zebra (VAWT).

Caja de transmision, generador de imanes permanentes.

Mastil de acero protegido con bafio de galvanizado.

Inversor edlico Etesian Mini 2600, 2 kW, 230 Vac, 50 Hz (Santerno). Conexién a red.
Moédulo de comunicaciones GSM/Ethernet (opcional).

Estacion meteorologica (opcional).

Descargadores de Tension.

DIMENSIONES Y PESOS

Peso del rotor + generador y transmision: 375,00 kg.

Peso de mastil: desde 351 kg.

Diametro del rotor: 2,36 m.

Altura del rotor/ trasmision: 3,1 m /0,83 m.

Altura del mastil: desde 6 m.

RENDIMIENTOS

Potencia nominal del generador: 1.800 W.

Velocidad de arranque: 3 m/s.

RPM a potencia nominal: 70 RPM.

Regulacion de giro por curva del inversor y sobre velocidad por resistencia.
Nivel acustico a una distancia de 10 m: 32'6 dBA.

Durabilidad: 25 afios.

OTROS

Material de los dlabes: Poliuretano expandido de Bayer MaterialScience.
Tension nominal de salida: 230 Vac. (+ 15%)

Certificaciones: 1SO: 9001, 14001 y CE.

Certificarinne< en nrocecn- IFC R1400 -2/ -11/ 12 AWFA 9 1 RWFA 2009 Standard

o GENERADA
(m/s) (kWh)
a4
5 1.789
6 2616
7 3.717
8 4.793
9 5.693
10 6.296
1 6.892

ENERGIA ANUAL GENERADA

4 5
Medi,

6 7 8 9 10 11
ia anual viento Im/s]

Anexo 6. Ficha Técnica de la Interface del Aerogenerador.
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Inferface WND

Interface Wind + rectifica, controila y filtra la energla producida por ¢l serogenerador
entregando energla apta para su uso en las diferentes aplicaciones:

- Conexidn o red, ¢l interface entrega energla en comiente continua of inversor de conexitn
2 red ABB Wind.

- Bombeo de agua, el interface entrega energfa drectamente en comiente continua para el
funcioramiento de bombias como la Grundfos SORlex, & comiente alterna trifisica a 220V
para el funcionamiento de cualquier tipo de bombas & motores.

- Tedecom, ¢l interface entrega enesgla en comiente alterna directamente a los rectificadores,
6 corrente continug directamente 3 los inversares en funcidn del fabricante def sistema.

L comunicacidn ModBus, permite la comunicacién de modo bi-direccional entre los
diferentes componentes de | instalacién: para b gestidn de la energla, monitorizaciée,
cambio de pardmetros .

0Vac
amboma 3000 W {(Wind 134)] 6000 W (Wind 759
00 W (Waed 13+) 10000 W {ind 254

0 00w - 008 M) _
Wind 134) ] 185 Kg (Wind 75+]
Wind 13+]1 21 Kg (Wind 254

Anexo 7. Ficha Técnica del Inversor utilizado por el Aerogenerador.
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Wing turtirne corwerters

1-6000-TL -
6 kKW

WUTI

The PVI-G000-TL-W |s ABBR'S most
used small wind turbine Inverter

it Is designed with proven high
performance technology. This dual
stage transformeriess wind Inverters
offers a unique combination of high
efficiency, Installer-friendly design and
very wide input voltage range ensurnng
high energy harvesting

The high speed and precise power
curve tracking aigonthm allows 1o Dest
match he power curve of sach turine

\A/J
}-VV

ARS

Caded

Effclency of up to 87 %

The PVI-8000-TL-W features an high
efficlency up to 87 parcent thanks 1o
transforrmeriess technology

It has power curve customization with
high granularity up 1o 16-point, for high
production ylaki

It Is & sealed unit to withstand harsh
emfronmental condtions

Highlights

Single phase output
Power aunve customization
Wide nput voitage range
Transformeniass technalogy
Aed-selectable standard grid
settings

Ab
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Technical data and types

Type code PVI-6000-TL-OUTD-W
Input side

Meximum abeolute OC input vohage Veees) 600V
Operating DG Input vokage range (Vare...Vam) §0..580V

OC input voltage range at Pus (V.. Ve 180..590V

Rated DC input vokage (Vax) 360V

Dc power Imitation Linear derating from Max to Null 30V<Vdc<580V)
Meximum DC input current (lgae 36A

Meximum input short circuit current UA

0C connection type Screw terminal block
Input protection

Reverse polarity protection Yes, from limited current source
nput over voltage protection - veristor 1

Generator isolation cortrol According to local standard
Output side

AC gnid connection Single phase
Rated AC power (P @cosd=1) 6000 W
Maximum AC output power (Pune Bc0sé=1) 6000 W
Maximum apparent power (Ses) 8670 VA

Rated grid AC vokage (V) 20V

AG vokage range 180..264 V1
Meximum output A curent (e se) 0A
Contributory fault curant 400A

Rated frequency (f) 50 Hz/ 60 Hz
Frequency range (fam..fes) 47,53 Hz /§7...63 HzA
Nominal power factor and adjustable range > 0,005, adj. 0.0 with P,y =6.0 kW
Total harmonic distortion <35%

AC connection type Screw terminal block
Qutput protection

Anti-landing protection According to local standard
Meximum AC overcurrent protection 400A

Output over vokage protaction - vristor 2(LNL-PE)

2 ABB smal wind inverters | Product flyer for PV1-6000-TL-OUTD-W

215



Technical data and types

Type code PVI-6000-TL-OUTD-W

Operating performance

Maximum efficiency (el 07.0%

Stand-by consumption <8W

Feed in power threshold 100W

Communication

Wired local monttoring PVI-USB-RS232_485 (opt.)

Remote monttoring VSN300 Wifi Logger Card™ (opt.), PVI-AEC-EVO (opt.), VSNTO0 Data Logger (opt)

Wireless local monitoring VSN300 Wifi Logger Card® (opt)

User interface 16 characters x 2 ines LCD display

Environmental

Ambient temperature range 26...4 80°C (-13...140°F) with derating above 50°C (122°F)

Noise emission <50 dBA)

Maximum operating altitude without derating 2000 m (6560 fi

Physical

Environmental protection rating P65

Cooling Naturl

Dimension H xWx D) 810 mm x 325 mm x 218 mm (31.0in x128inx8.6in)

Weight <%kg(57.3b)

Safety

[solation level

Safety and EMC standard IO A0S

(rid standrd CETT-21, VOE UT26-1-1; GouS, EN'S04%8 ot Tor all national appendices), FDTR00, AS 4777,
C10A1, [EC 61727, ABNT NBR 16140, CLO/FprTS 50540

Available products variants

Standard | PVI-6000-TL-OUTD-W

1. Tha AC voltaga rangs may vy dspending on specc country gnd standard

2. Tha Frequencyrange may vary depandingon spcic county g stancird

mmmmm in the present data sheet are not included in the product

Product flyer for PVI-6000-TL-OUTD-W | ABB small wind inverters 3
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Anexo 8: Analisis Financiero. (BAC-Solar)

Se necesitan instalar:

* 94 Paneles solares con capacidad total
de 28kW en 266 metros cuadrados (Espacio

necesario para instalar)

* Cantidad de paneles solares recomendada segun su consumo energeético.

Cuota Mensual

¢ 302 i 805,00 (Sujeto a estudio)

Durante 10 anos con 10% de interés anual

Costo total del préstamo

¢36.336.600,00

Tiempo para recuperar inversion:
11 anos y 10 meses

Ahorro Mensual

¢ 307 ‘ 09 1 ,09 (Sujeto a estudio)

Después de los pagos a la empresa distribuidora de electricidad (valor valido para el primer afio).
Se promedia un ahorro anual de ¢3.685.093,02

Ahorro Co2 (Sujeto a estudio)

2.0 nse

Equivalente a emisiones de 0.48
vehiculos y se necesitan 1449 arboles
para contrarrestar el efecto
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C‘@ Resultados del Calculador Solar

24,000,000

18,000,000

12,000,000

6,000,000
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Arios
Gréfico de tasa intema s Kilowatts instalados

300

~o
r~
o

Tasa interna de retorno
(%s)
~ P2
o =

f=1
(=]

16 2%
Potencia (kW)
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Anexo 9: Variabilidad del VAN y del TIR (Tabla Excel)

Incremento Costo Incremento por

Energia de Energia Acceso alared Eficiencia Inflacidn Tasa
Kwh 6% 1% 1% 4,50% 8%
Sistema 109% de energia = 123% de energia  151% de energia = 163% de energia  181% de energia  194% de energia  217% de energia
94 Paneles 100 Paneles 112 Paneles 117 Paneles 130 Paneles 140 Paneles 156 Paneles
Costo inicial -41345275 -43988496 -49158740 -52251988 -53064640 -61312344 -68256784
Aflo
1 2432341 2432341 2432341 2432341 2432341 2432341 2432341
2 2578281 2578281 2578281 2578281 2578281 2578281 2578281
3 2732978 2732978 2732978 2732978 2732978 2732978 2732978
4 2896956 2896956 2896956 2896956 2896956 2896956 2896956
5 3070773 3070773 3070773 3070773 3070773 3070773 3070773
6 3255019 3255019 3255019 3255019 3255019 3255019 3255019
7 3450320 3450320 3450320 3450320 3450320 3450320 3450320
8 3657339 3657339 3657339 3657339 3657339 3657339 3657339
9 3876779 3876779 3876779 3876779 3876779 3876779 3876779
10 4109385 4109385 4109385 4109385 4109385 4109385 4109385
11 4355948 4355948 4355948 4355948 4355948 4355948 4355948
12 4617304 4617304 4617304 4617304 4617304 4617304 4617304
13 4894342 4894342 4894342 4894342 4894342 4894342 4894342
14 5188002 5188002 5188002 5188002 5188002 5188002 5188002
15 5499282 5499282 5499282 5499282 5499282 5499282 5499282
16 5829238 5829238 5829238 5829238 5829238 5829238 5829238
17 6178992 6178992 6178992 6178992 6178992 6178992 6178992
18 6549731 6549731 6549731 6549731 6549731 6549731 6549731
19 6942714 6942714 6942714 6942714 6942714 6942714 6942714
20 7359276 7359276 7359276 7359276 7359276 7359276 7359276
21 7800832 7800832 7800832 7800832 7800832 7800832 7800832
22 8268881 8268881 8268881 8268881 8268881 8268881 8268881
23 8765013 8765013 8765013 8765013 8765013 8765013 8765013
24 9290913 9290913 9290913 9290913 9290913 9290913 9290913
25 9848367 9848367 9848367 9848367 9848367 9848367 9848367
TIR 9% 8% 7% 7% 7% 5% 5%

VAN ¢ 405553955 ¢ 1.412.31855 ¢ -3.757.92545 ¢ -6.851.173,45 ¢ -7.663.82545 ¢ -15.911.529,45 ¢ -22.855.969,45
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