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RESUMEN

Con los incrementos en los precios de la energia eléctrica y las amenazas del cambio climatico
cada vez mas notorias, son mas las personas que se suman a la busqueda de alternativas de
generacién de energia amigables con el ambiente, siendo la energia solar fotovoltaica una de

las alternativas mas viables para todo tipo de mercado.

En el presente informe se detalla el estudio de viabilidad y disefio del proyecto solar
fotovoltaico conectado a red de la granja Bella Dona, el cual tendra una capacidad instalada
de 6600 Wp, proyecto sobre suelo, se estima tendra una generacion el primer afio de 9,706

kWh. representando un ahorro de energia del 17% del total de la hacienda.

Con un precio de instalacion de 1.6 [$/W] el proyecto tiene un periodo de recuperacion
estimado de 5.1 afos, recuperacion atractiva para cualquier proyecto fotovoltaico de pequeia

magnitud.

El proyecto obtuvo un valor presente neto de 18,927 [$], con una tasa interna de rendimiento
de 22%, siendo este valor superior al minimo a alcanzar para establecer que el proyecto es

factible.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

Dentro del actual documento se resume el proceso de estudio y disefio para la realizacién de
un proyecto solar fotovoltaico conectado a red, sobre suelo. En la granja Bella dona, propiedad

de Don Roberto Micheletti, ubicada en la ciudad de El Progreso, Honduras.

La finalidad del proyecto es reducir el consumo de energia eléctrica del cliente. Los mayores
consumos para la empresa son la estacion de radio conocida como, “Radio Perla” y las luces
que posee la propiedad, obligando al duefio a tener que apagar sus equipos durante varias

horas del dia, buscando con esto economizar en los gastos de energia.

Por medio del Software especializado en el analisis econdmico de sistemas de generacion de
energias renovables, System Advisor Model (SAM), se determinara la viabilidad técnica y

economica del proyecto.



1.2. ANTECEDENTES

El cambio climatico es un mal presente en el mundo que se va haciendo cada vez mas y mas
notorio, es por ello por lo que debemos buscar opciones mas amigables para el ambiente que
mitiguen las emisiones de CO.. Una buena forma de lograr esto es disminuir el uso de energia
eléctrica producida por combustibles fosiles y buscar alternativas de generaciéon de

electricidad, como la energia solar.

Otro factor importante y muy presente en Honduras es el aumento de los costos en las tarifas
de energia eléctrica, los cuales han sido bastante bruscos los Ultimos afios. Siendo cada vez
mas notorios estos problemas, son mas las personas que se suman a la busqueda de las
alternativas que les ayuden a reducir su factura de energia eléctrica como también a ser mas

amigables con el ambiente.

Con el avance de la tecnologia, la energia solar fotovoltaica va abaratando sus costos de
produccién a medida pasa el tiempo, volviéndose asi una opcién mas viable para solventar

estos problemas.

Es asi que surge este como el primer disefio de proyecto a pequefa escala por parte de la
empresa. El cual tiene una capacidad de 6.6 kWp, dicho proyecto se llevarad a cabo en la

hacienda Bella Dona, propiedad del expresidente Don Roberto Micheletti.



1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Segun Hernandez Sampieri (2014), "plantear el problema no es sino afinar y estructurar mas
formalmente la idea de investigacion”. Buscando cumplir lo que nos menciona el autor se

plantean las partes que nos ayudaran a plantear el problema.

1.3.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

En los ultimos meses se ha visto un aumento considerable en los precios de la energia eléctrica,
el cual se ve reflejado en las facturas de consumo de energia eléctrica de la hacienda,
obligando al duefio a acoplarse a horarios de poco uso en sus instalaciones buscando asi
reducir estos gastos, dejando un margen de uso de 5 horas al dia obligandolo a desconectar
de la red eléctrica la radioemisora durante la mayor parte del dia. Esta problematica nos lleva
a realizar el estudio de viabilidad para el proyecto fotovoltaico Bella Dona con la finalidad de
lograr un ahorro en los consumos energéticos del cliente y permitirle usar su radioemisora

durante mas horas en el dia.

1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La realizacién de un proyecto fotovoltaico en sus inicios consta de la elaboracién de un estudio
de viabilidad, en el cual se detallan datos técnicos y econdmicos del proyecto, facilitando asi
la toma de decisiones del cliente al momento de saber si llevar a cabo la inversion para un

proyecto de estos o no. Esto nos lleva a la siguiente pregunta.

;Cuadles son los resultados técnicos y financieros de realizar un proyecto solar fotovoltaico de

este tipo en la actualidad?

1.3.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Hernandez Sampieri (2014) nos dice, que las preguntas de investigacion son las que nos
dirigen hacia las respuestas que se buscan contestar con la investigacion. Evitando utilizar
términos ambiguos o abstractos. De todas las interrogantes que pudieran formarse a lo largo

del proyecto, las de mayor importancia son las presentadas a continuacion.

e ;Cual es el factor de rendimiento del proyecto?
e ;Cuantas toneladas de CO; se dejan de emitir con la instalacion del proyecto?

e ;Cuanto es la TIR del proyecto?



1.4. OBIJETIVOS

(Hernandez Sampieri, 2014) Nos dice que, “Los objetivos de la investigacién, sefialan a lo que
se aspira en la investigacién y deben expresarse con claridad, pues son las guias del estudio”.

Con base a esta analogia se obtuvieron los objetivos mostrados a continuacién.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar el andlisis técnico y financiero de un proyecto solar fotovoltaico conectado a red a
pequefa escala para asi determinar la viabilidad de este, mediante el software System Advisor

System (SAM), Objetivos especificos

e Determinar la demanda eléctrica de la propiedad Bella Dona para desarrollar el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, por medio de un analizador de red.

e Dimensionar el proyecto solar fotovoltaico Bella Dona buscando el minimo porcentaje
de energia inyectada a red.

e Determinar la viabilidad econdmica del proyecto solar para facilitar la toma de

decisiones del cliente al momento de realizar la inversion.



1.5. JUSTIFICACION

Son distintas las razones que motivan a las personas a realizar una inversion en energia solar
fotovoltaica, siendo de las mas influyentes el ahorro econémico que estos proyectos pueden
generar, asi como también la proyeccion del cliente como socialmente responsable con el

ambiente.

En la actualidad con los avances de la tecnologia estos proyectos van abaratando sus costos,

siendo estos cada vez mas rentables econdmicamente hablando.

Afos atras no era factible econdmicamente realizar una inversion de la magnitud que requiere
un sistema fotovoltaico, pero actualmente con los avances y el alto costo de la tarifa de energia
eléctrica se busco realizar el proyecto solar fotovoltaico conectado a red, sobre suelo de Bella
Dona. El alto costo de la energia fue la principal razon de realizar esta inversion, esto debido
a que dentro de la propiedad se encuentra una estacion radioemisora la cual produce el mayor

consumo para esta, la granja y la casa del propietario Don Roberto Micheletti.

Siendo la radio y la granja empresas sin fines de lucro, no le resultaba al propietario factible
pagar facturas por alto consumo de energia eléctrica, es por ello que buscé a la empresa
Electric solar para que le ofreciera una solucién a su problema por medio de la energia solar

fotovoltaica.

Con esta solucidn el cliente recibird una reduccion parcial en su consumo de energia eléctrica,
evitara la emision de gases de efecto invernadero al evitar consumir energia eléctrica de origen
térmico. Asi como también aumentar las horas de uso de la radioemisora sin afectar su

consumo de energia eléctrica.

Con el sistema fotovoltaico instalado el cliente podra omitir la medida de ahorro que opté,
medida que consta en la desconexion total de la radioemisora durante varias horas del dia,
este horario consistia en un horario de encendido de lunes a viernes de 5:55 am — 9:05 am,
11:25 am -12:35 pm y 5:45 pm — 7:35 pm. Una vez instalada la radioemisora el cliente podra
aprovechar las bondades del sistema solar, pudiendo transmitir radio Perla durante el dia
aprovechando las horas sol en que el sistema fotovoltaico se encuentra generando y esta

misma aproveche la energia generada para autoconsumo de la radio y la granja.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa Electric Solar nace con el proposito de promover y desarrollar la energia solar
fotovoltaica a nivel comercial e industrial. La empresa Electric Solar logra en su primer afio una
potencia instalada de 7.6 MWp sobre cubierta y actualmente tiene en desarrollo varios

proyectos que juntos lograrian una potencia de 17 MWp adicionales.

La compafia Electric Solar se caracteriza por utilizar componentes de Ultima tecnologia y
calidad, esto siguiendo con la ideologia de maximizar el retorno del inversionista. Nuestro
éxito se centra en el proceso de disefio en donde se piensa en minimizar costos de operacion
y mantenimiento durante la vida Util del proyecto. La mentalidad surge debido a que la
empresa se dedica tanto al desarrollo de proyectos bajo la modalidad de EPC como también
es duefia de proyectos de generacion, y debido a esto nos enfocamos en garantizar la

inversion a largo plazo.

2.2. DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO

Nuestro equipo esta formado por profesionales con una larga trayectoria en el sector de la
generacion de energia. La empresa cuenta con Ingenieros Seniors que han participado en mas
de 1 GW de potencia instalada a nivel mundial y han formado un equipo de Ingenieros locales
con las mejores practicas y normas. Los principios inculcados en nuestro personal los
direccionan a brindar a nuestros clientes un servicio de la mas alta calidad que garantice una

relaciéon a largo plazo.

2.3. TEORIAS DE SUSTENTO
Hernadndez Sampieri (2014) afirma que, “"Desarrollo de la perspectiva tedrica es el paso de
investigacion que consiste en sustentar tedricamente el estudio, una vez que ya se ha

planteado el problema de investigacién”.

2.3.1. SITUACION ACTUAL
Con base a la problematica actual en el sector energia las fuentes de generacién de energia

renovable se han vuelto un tema de vital importancia, ya que esta presenta multiples ventajas



con respecto a la generacion en la energia fosil, siendo unas de las ventajas mas importantes
el hecho que las renovables sean inagotables y amigables con el ambiente. Frente al hecho
gue nos acercamos al cenit del petroleo, el cual representa el mayor aporte a la red eléctrica
en Honduras, segun el boletin informativo de la ENEE, al afio 2018 la energia térmica
representa un 33,3% de las plantas de generacion de energia del territorio hondurefio, como

podemos ver en la ilustracion 1.

209.7
895.1

Hidraulica Térmica - Biomasa M Eolica W Fotovoltaica * Geotérmica ~ Carbon

llustracion 1. Capacidad instalada en Plantas. (MW)
Fuente: (Boletin Estadistico ENEE, 2019)

Segun (Carta, 2012), el petroleo, a este ritmo de produccién y consumo las reservas mundiales
se agotarian en un lapso de 40 afios. Se estiman los siguientes agotamientos parciales de las
reservas: 11,7 anos de Estados Unidos, 9,6 de México, 91,3 de Venezuela, 21,8 de Rusia, 16,8
de Argelia, o 11,3 de China.

Otro hecho importante es la contaminacion producida por los combustibles fosiles, siendo el
cambio climatico uno de los temas de vital importancia a la hora de hablar de energias
renovables.

Spiegel, McArthur, & Norton (2016) afirma, que al pasar los afios la demanda en aumento y
los precios altos del petroleo haran cada vez mas atractivas las fuentes de energia alternativa,
hechos que estamos viendo en la actualidad. Con esto cada vez son mas y mas las personas
gue se ven interesadas en buscar formas de ahorrar energia, y las energias alternativas son
una buena opcidén para ello, en especial la energia solar fotovoltaica, de la cual se hablara a

mas adelante.



2.3.2. IRRADIACION SOLAR DE HONDURAS VERSUS EL MUNDO
Debido a la cercania de Honduras al Ecuador esta goza de beneficios en cuanto a recurso solar.
La irradiacion solar en nuestro pais. De acuerdo a los datos obtenidos por la NASA, varian

entre 5.5 a 6 kWh/m?/dia. Esto quiere decir que por cada metro cuadrado de 4rea en nuestro

pais un sistema solar puede recibir hasta 6 kWh en tan solo un dia.

A nivel mundial Alemania es uno de los paises pionero en el uso de energia solar fotovoltaico,
siendo los que mejor explotan su recurso energético solar, con una irradiacion inferior a la de
Honduras, rondando esta entre los 2.5 a 3.5 kWh/m?/dia, siendo casi la mitad de la capacidad
que posee Honduras. Con estos datos podemos entender como Honduras posee una

ubicacion prodigiosa para poder explotar este recurso.

SolarGIS © 2013 GecModel Sol
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llustracion 2. Mapa de irradiacion mundial
Fuente: (SOLARGIS, 2019)
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llustracion 3. Mapa de irradiacion de Honduras
Fuente: (SOLARGIS, 2019)
2.3.3. PRINCIPIOS BASICOS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
La energia solar fotovoltaica es la que aprovecha la radiacion del sol para transformarla en
energia eléctrica. Esto por medio de los paneles solares, los cuales estan compuestos de
materiales semiconductores, que cuando la luz solar incide sobre ellos se produce el efecto

fotovoltaico y por medio de este se produce la transformacién de energia.

El efecto fotovoltaico segun (Carta, 2012) se da cuando una luz incide sobre un material
semiconductor y esto hace que los fotones comuniquen energia a los electrones. Haciendo
que estos electrones atraviesen la barrera de potencial, la cual es la que la energia procedente
de la luz que se debe superar para poder asi permitir que se produzca este efecto. Una vez
cruzada la barrera, por medio de un circuito exterior salen los electrones fuera del material

semiconductor, produciendo asi una corriente eléctrica.

Son varios los factores que afectan la produccion de energia en un panel fotovoltaico, siendo
los mas considerables, la orientacién, inclinacién y éptima ubicacion de este, evitando sombras
posibles, pero uno de los factores mas considerables es el de la temperatura, ya que esta como
en cualquier aparato eléctrico al calentarse genera pérdidas. (Carta, 2012) nos dice que hay
una relacién de perdida inversamente proporcional, entre el voltaje y la temperatura,
disminuyendo el voltaje cuando la temperatura aumenta, y esto afectando en si la eficiencia

del panel, en una razén de 0.4% a 0.5% perdido por grado aumentado.



A la hora de realizar el disefio de un sistema solar fotovoltaico hay que tener en consideracién
todas las perdidas posibles, para asi lograr sacarle el mayor provecho al sistema en si. Parte
de realizar el disefio consta de conocer los tipos de sistemas fotovoltaicos que hay vy las
diferentes formas que hay de dimensionar estos, para asi proponer el sistema que mejor se

acople a las necesidades del cliente.

2.3.4. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS
Los sistemas solares fotovoltaicos pueden clasificarse en 2 grupos generales, estos pueden

ser:

e Sistemas fotovoltaicos autobnomos

e Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Cada uno de los anteriores satisface una necesidad diferente y cada uno tiene sus diferencias

al momento de la instalacion y equipo que utilizan.

2.3.4.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos son especiales para las zonas rurales o zonas aisladas a
las cuales no llega suministro eléctrico, esto debido a que el sistema posee la capacidad de
suplir una carga predeterminada a cualquier hora del dia, esto debido a que el sistema cuenta
con un sistema de baterias para poder almacenar la energia y utilizarla cuando haya demanda

de esta.
Los componentes de un sistema solar fotovoltaico auténomo son:

e Panel solar

e Bateria

e Regulador de Carga
e Inversor DC/AC

Cada uno de estos componentes cumple una funcién importante en la instalacion, dirigirse
a la conceptualizacidén para visualizar la funcion de cada uno. El esquema basico de

conexiéon de estos sistemas podra visualizarse en la ilustracion 3.
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llustracion 4. Esquema basico de una instalacion fotovoltaica autonoma.
Fuente: (Carta, 2012)

2.3.4.2. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED

Carta, (2012) nos dice que un sistema solar fotovoltaico conectado a red consiste basicamente
en un generador fotovoltaico acoplado a un inversor DC/AC, este operando paralelamente
con la red eléctrica convencional. En la ilustracion 4 se podra visualizar el esquema basico para
estos tipos de sistemas. A diferencia de los sistemas auténomos, estos no constan con un
sistema de almacenamiento de energia, debido a que esta se busca que sea consumida en el
momento que es generada y el exceso de energia sea entregada a la red eléctrica de
distribucion. Afos atras los sistemas conectados a red eran exclusivamente para proyectos de
gran tamaio, pero con el avance de la tecnologia ahora estos proyectos son para sistemas ya

sean grandes o pequefios.

, f
l - | Protecciones
: | contadores
1

Inversor

Modulos

Red eléctrica

llustracion 5. Esquema basico de un sistema solar fotovoltaico conectado a red.
Fuente: (Carta, 2012)

Gracias a los avances tecnoldgicos se puede hablar de un tercer tipo de sistemas fotovoltaicos,

conocidos como hibridos, los cuales constan de la mezcla del uso de la energia solar, ya sea
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conectada a red o autoconsumo, acoplados a un generador de energia de cualquier otro tipo,

usualmente diesel, edlico o hidrico.

Independientemente del tipo de sistema los médulos solares pueden ser instalados sobre
cualquier superficie, también dependiendo de las necesidades del cliente y de la situacion
Optima para el sistema, estos pueden ser instalados, sobre techo, adheridos a las fachadas de
edificios y sobre una estructura sobre el suelo. Para enfoque técnico de este informe nos

centraremos en los sistemas conectados a red sobre suelo.

2.3.5. TASA INTERNA DE RENDIMIENTO
Gabriel Baca Urbina, (2013) afirma que, "El estudio de la evaluacién econdmica es la parte final

de toda la secuencia de analisis de la factibilidad de un proyecto”.

Para la evaluacion de cualquier proyecto es necesario conocer si este es viable o no, la finalidad
de toda inversion es que esta sea rentable y hay distintas formas de conocer la rentabilidad
de un proyecto. Una de las mas conocidas y utilizada para este estudio es la tasa interna de

rendimiento (TIR).

Como parte del analisis de viabilidad aparece un término el cual es de vital importancia
conocido como Valor presente neto (VPN). El cual Gabriel Baca Urbina, (2013) nos dice que,
“es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversién
inicial”. En otras palabras, el VPN nos da como resultado un valor monetario el cual representa
la cantidad de dinero que tendriamos al final del periodo de analisis de una inversion en el
presente, o visto de otra forma, traer todas las ganancias del futuro a la actualidad
descontando la inversion inicial y considerando la fluctuacion del dinero en el tiempo, por

medio de la tasa de descuento.

Para el mayor entendimiento, la tasa de descuento representa el inverso de los intereses,
segun Gabriel Baca Urbina, (2013) la tasa de descuento al igual que los intereses nos ayudan
a evaluar el valor del dinero en el tiempo. Asi como los intereses nos ayudan a saber cuanto
aumenta el dinero al pasarlo del presente al futuro, la tasa de descuento nos ayuda a saber

cuanto disminuye el dinero al traerlo del futuro al presente.

En conclusion, si el VPN es mayor o igual a cero, es viable realizar el proyecto o inversién, en

caso contrario este fuera menor que 0, este no es factible y debe ser rechazado.
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Una vez claros estos conceptos podemos comprender mejor lo que es el TIR. Gabriel Baca
Urbina, (2013) nos dice que, “es la tasa de descuento por la cual el VPN es igual a cero. Es la
tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial”. Una vez obtenido el
VPN, a partir de este valor se recalcula el interés de la férmula que haria que este VPN fuera
cierto. Este valor es expresado en porcentaje y este porcentaje debe superar a la tasa de
descuento. Para términos de célculo con el software system advisor model este debe superar
el WACC o costo promedio ponderado de capital, el cual es calculado por el programa nada
mas como valor de referencia para saber el valor minimo que debe cumplir la TIR para ser

rentable.

2.4. CONCEPTUALIZACION

En esta seccion se pretende explicar los términos que puedan ser desconocidos para el lector,
esto con el fin de facilitar la lectura y comprension del trabajo realizado. Los cuales seran

desglosados a continuacion, con fuente recopilada de Tobajas Vazquez, (2018):

1) Radiacion: Son las ondas electromagnéticas que recibimos del sol.

2) lrradiancia: Es la medida que nos dice cuanta radiacion nos llega a un area
determinada, o la potencia que tenemos en un metro cuadrado.

3) lIrradiacion: Esta es la unidad que nos dice cuanta energia hay en un area especifica,
nos ayuda a conocer la energia de radiacion solar que incide en una zona. Se diferencia
de la irradiancia por la unidad de tiempo que convierte la potencia en energia.

4) Conectado a red: Para fines del presente informe, se refiere con conectado a red a los
sistemas solares que estan trabajando con la red eléctrica nacional, se aporta energia
a la red si la generada no es consumida.

5) Orientacién: Esta se refiera a la orientacién cardinal que los paneles solares estaran
captando mayor radiacién. Un buen ejemplo de cdémo se usa la orientacion en
proyectos fotovoltaicos es, “en el hemisferio norte, los paneles solares orientados
perfectamente al sur captan mejor la radiacién solar”.

6) Inclinacion oOptima: Esta es la inclinacion que se le debe dar al panel solar, la
recomendada como Optima es que sea la misma con la latitud. Por ejemplo, en
Honduras que su latitud es 15, lo recomendable es que la inclinacion del panel sea de

15°
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Para comprender mejor los componentes basicos de un sistema fotovoltaico se detalla la
funcion de cada uno comenzando con el panel solar que es el responsable de generar la
energia eléctrica en corriente directa, siendo esta almacenada en una bateria, la cual requiere
del regulador de carga para poder mantener en rango la energia almacenada en la bateria y
asi no dafar la misma. La energia generada por el sistema solar es en corriente directa y esta
puede ser aprovechada directamente por aparatos disefiados especialmente para este tipo de
sistemas, pero generalmente se necesita de corriente alterna debido a que en su mayoria es
como funcionan los electrodomésticos y dispositivos eléctricos, es por ello que necesitamos
de un inversor DC/AC, el cual se encarga de pasar la corriente DC generada por el sistema

fotovoltaico a corriente alterna, la cual ocuparemos en su mayor parte para uso diario.

2.5. MARCO LEGAL

En Honduras el marco regulatorio del sector eléctrico en general data desde 1957, afio en que
se cred la Empresa Nacional de Energia Eléctrica, mejor conocida como ENEE, bajo el decreto

No. 48.

Dicha Ley, conocida como la Ley Marco del subsector eléctrico fue evolucionando a lo largo
de los afos, desde la creacién de la ENEE, recibiendo su ultima reforma en el afio 2014. En la

cual se liberaliza el mercado eléctrico.

También se cuenta con la ley de incentivos a la generacidn eléctrica con recursos renovables,
bajo el decreto 70-2007. Con la cual se busca incentivar a la inversion en proyectos de recursos
energéticos renovables buscando asi disminuir la dependencia de los combustibles
importados mediante el aprovechamiento de los recursos energéticos que cuenta el pais. De

esta forma mejorar los recursos naturales del mismo.

Fue con esta ley que se introdujeron reformas en los procesos de otorgamiento de permisos
a los proyectos de generacién de energia con recursos renovables, incentivos monetarios y
exoneraciones de impuestos. Todas estas exoneraciones detalladas en el articulo 2 de la misma
ley.

Pero fue hasta el aflo 2013 que se realizd una reforma de esta misma ley, mediante el decreto

No. 138-2013 en la cual comenzo el apogeo de la energia solar fotovoltaica en Honduras, con
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el incentivo de los 3 centavos, el cual fue otorgada a las primeras generadoras que comenzaran
a funcionar, abarcando sélo a las que quedaran dentro de los primeros 300 MW de capacidad

instalada a los dos afios de haberse publicado la ley.

Es de esta ley que parte un punto importante para la energia solar fotovoltaica en Honduras,
volviéndose asi con estos incentivos un método de generacién de energia alternativo capaz

de competir con los precios de las otras energias.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién del presente proyecto esta dirigida a la hacienda Bella Dona, propiedad de Don
Roberto Micheletti Bain. Dentro de esta propiedad se encuentran distintas instalaciones los
cuales representan diferentes consumos para el propietario, es por ello que como muestra se
enfocd especificamente en el area que mayor consumo representaba para la propiedad. La

cual corresponde a la radioemisora, mejor conocida como, “Radio Perla”.

3.2. UNIDAD DE ANALISIS

Durante el desarrollo del proyecto son muchas las variables que se deben tener en
consideracién, desde el momento de inicio del proyecto en que el cliente realiza contacto con

la empresa, hasta la etapa de entrega final.

El éxito del proyecto radica en realizar un estudio y disefio del proyecto adecuado a cada
situacion. Comenzando con una visita técnica al lugar que se desea instalar, esto para evaluar
la zona, tomar nota de los detalles a considerar para el estudio. En esta misma se busca la
ubicacién mas 6ptima para realizar la instalacion, se instala el analizador de red o se le realiza
solicitud al cliente de un perfil de carga en caso el cliente tenga opcidn a obtenerlo, se hace
una revisién de sus instalaciones eléctricas, haciendo un diagnéstico de la calidad de estas
mismas para asi saber si son propicias para poder llevar a cabo el proyecto, se toman
fotografias para realizar planos 2D y 3D para que el cliente tenga una idea de lo que obtendra
al finalizar la instalacion, toma de fotografia aérea por drone para facilitar las Ultimas. En
resumen, la primera visita nos sirve para poder evaluar la propuesta que se le presentara al

cliente y este tome la decision de realizar la inversion.

3.3. UNIDAD DE RESPUESTA

Una vez terminada la primera visita por medio del perfil de carga se evalla cuanto es la
potencia optima a instalar, en base a esto se le hace la propuesta al cliente analizando todos
los factores econdmicos por medio de un software especializado en realizar andlisis financieros

para proyectos renovables, del cual se hablara mas adelante.
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Dentro del andlisis financiero el cliente sabra los beneficios econémicos que le traera realizar
esta inversion, por medio de datos financieros que se deben considerar en todo proyecto que
se vaya a realizar. Estos datos son, el periodo de retorno, el cual nos dice en cuanto tiempo se
recuperara la inversién del proyecto. El Valor presente neto (VPN) que nos dice cuanto dinero
tendriamos en la actualidad si realizamos la inversion y la Tasa interna de Rendimiento (TIR)
esta estd dada como un porcentaje y nos indica la viabilidad de un proyecto en funcion del
tiempo en que se recupera la inversion. En proyectos fotovoltaicos ronda entre 20% y 30%

dependiendo la magnitud y desempefio de este.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Son muchas las maneras en que se puede llevar a cabo un proyecto solar fotovoltaico, pero
con afios de experiencia en el rubro y después de tanto proyecto instalado, dentro de la
compafiia se han establecido una serie de técnicas y herramientas necesarias para llevar a cabo

de la mejor manera posible los proyectos, tanto para la empresa como para el cliente.

3.4.1. TECNICAS APLICADAS

Una de las técnicas de mayor importancia durante el comienzo del proyecto, es la entrevista y
acompafiamiento del cliente o un representante conocedor de la empresa o lugar donde se
desea realizar el proyecto, a medida este hace acompafiamiento en el recorrido de la empresa,
se le realiza una serie de preguntas al cliente y solicitudes de informacion que pueda ser util
para la elaboracién de un dimensionamiento propicio de la instalacion. La informacién que se

pretende recopilar con la entrevista es la siguiente:

1) Horario de trabajo o frecuencia de usos eléctricos dentro de la instalacion.
2) Perfil de carga de tener el cliente.

3) Facturas de energia eléctrica equivalentes a un afio completo.

4) Planos del lugar donde se desea realizar la instalacion de ser necesario.

5) Lugares donde el cliente permitiria realizar la instalacion.

3.4.2. INSTRUMENTOS APLICADOS
Son muchas las herramientas que se pueden utilizar para realizar un dimensionamiento para
un proyecto fotovoltaico, estas pueden variar dependiendo del proyecto, pero los de mayor

importancia y mas utilizados en el proceso de elaboracion de propuesta de un proyecto son:
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1)

2)

3)
4)

Analizador de red: Instrumento utilizado para la medicion de patrones de consumo de
un lugar determinado. Este dispositivo va grabando datos periédicamente durante un
tiempo contindio determinado, con el fin de realizar una base de datos que nos muestra
como fue el comportamiento de potencia a una hora determinado y asi ayudarnos a
determinar cdmo es el comportamiento de consumos eléctricos para la carga que
deseemos.

Camara Termografica: Esta es un dispositivo capaz de mostrar en pantalla la
temperatura proveniente de los objetos enfocados por la misma. Es de vital
importancia ya que nos ayuda a identificar puntos calientes en instalaciones eléctricas
los cuales son usualmente puntos de falla, y asi mismo reparar estos antes de la
instalacion de ser necesario. Otro uso importante es durante la realizacion de las
pruebas de agua en el Techo, ya que con esta podemos observar mas facil las
filtraciones.

Multimetro: Dispositivo que nos ayuda con la medicion de parametros eléectricos.
Drone: Este es un vehiculo aéreo no tripulado el cual es controlado por medio de
control remoto. Este trae una camara incorporada, esta nos ayuda con la toma de

fotografias que ayudan con la realizacion de planos y bosquejos 3D.

3.4.3. SOFTWARES

Durante la elaboracion de propuestas de proyectos los softwares mas utilizados por la

empresa son:

1)

2)

3)

Autocad: “Es un programa de dibujo por computadora CAD 2 y 3 dimensiones, puedes
crear dibujos o planos genericos, documentar proyectos de ingenieria , arquitectura,
mapas o sistemas de informacion geografica por mencionar algunas industrias y
aplicaciones”. (Autodesk, 2019)

SketchUp: “Es un software de disefio 3D de alta calidad que realmente pone el
modelado 3D al alcance de todos con un conjunto de herramientas faciles”.(SketchUp,
2019)

System Advisor Model (SAM): "Es un modelo financiero y de rendimiento disefiado
para facilitar la toma de decisiones para las personas involucradas en la industria de

las energias renovables”. (System Advisor Model (SAM), 2019).
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4) PvSyst: "Esta disefiado para ser utilizado por arquitectos, ingenieros e investigadores.
También es una herramienta educativa muy util. Incluye un menua de ayuda contextual
detallado que explica los procedimientos y modelos que se utilizan, y ofrece un
enfoque facil de usar con una guia para desarrollar un proyecto”. (PvSyst, 2019). Para
cuestiones de este informe sélo se utilizd para tomar valores para el ingreso de datos

al software.

3.5. PROCEDIMIENTOS O CRONOLOGIA DE TRABAJO

Tabla 1. Cronograma de actividades

Actividad Semana 1 |Semana 2 |Semana 3 |Semana 4 |Semana 5 |Semana 6 |Semana 7 |Semana8 |Semana$ [Semana 10
Contacto por parte del cliente ala empresa
Solicitud de visita para levantamiento del proyecto
Solicitud de Facturas equivalentes a un afio
Levantamiento de proyecto

Reunion con los encargados del establecimiento

Recorrido por la propiedad

Revision de centros de carga y conexiones eléctricas

Entrevista a encargado y a duefio de la propiedad

Instalacién de analizador de red

Instalacion de analizador en Centro de carga de
Radio Perla

Desconexion de analizador y descarga de datos
Instalacion de analizador en Centro de carga
correspondiente a granja y casa de propietario
Desconexion de analizador y descarga de datos

Analisis de datos y realizacion de propuesta
Preparacion de perfil de carga de Radioemisora
Preparacién de perfil de carga de granjay casa del
duefio

Elaboracién de SAM

Elaboracién de propuesta de proyecto

Aprobacion de proyecto y firma de contrato

Fuente: Elaboracién Propia

3.6. FUENTES DE INFORMACION

(Heller, 2014) afirma que las fuentes de informacion son aquellas que proporcionaran datos
historicos y actuales sobre los cuales se puede hacer proyecciones en un futuro cercano. Sirven
para identificar patrones de tendencia o estacionalidad. Las fuentes de informacion pueden
clasificarse en fuentes internas y externas, cada una de las cuales se subdivide a la vez en

primarias y secundarias.

3.6.1. FUENTES DE INFORMACION PRIMARIA
Las fuentes primarias para la recopilacion de datos en la elaboracion de este informe fueron
los recabados del levantamiento realizado a la granja en general. Estos obtenidos por la

entrevista a los encargados y al duefio, asi como también las fotos tomadas al lugar, los perfiles
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de carga obtenidos gracias al analizador de red y las facturas de energia eléctrica, las cuales

nos ayudan a mostrar un comportamiento histérico de sus consumos.

3.6.2. FUENTES DE INFORMACION SECUNDARIA
Como fuentes de segunda mano se tuvo los asesoramientos de compaferos de trabajo de la
empresa, asi como también libros encontrados en la biblioteca de Unitec y en la biblioteca

virtual.

3.7. LIMITANTES DEL PROYECTO

Son tres las principales limitantes para este proyecto, una de ellas es el contrato de
confidencialidad firmado entre el autor y la empresa, en el cual se prohibe la revelaciéon de
datos y documentos, los cuales hubiesen podido enriquecer el estudio llevado a cabo en este
informe. Otro factor limitante fue el tiempo, ya que por falta de este se tuvo que limitar el

proyecto a nivel de disefio.

Otra de las principales limitantes al proyecto fue la decisidn del cliente a instalar un proyecto
limitado a un inversor de la linea fusion home de Huawei, este como proyecto piloto para el

cliente.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

En esta seccion se describira los procesos desarrollados a lo largo de todo el proyecto, asi
como también los resultados financieros y técnicos, los cuales son decisorios para la toma de

decisién del cliente al momento de decidir si invertir o no en realizar el proyecto.

4.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
La hacienda Bella Dona esta ubicada en la ciudad de El Progreso, Yoro. Dirigirse a la ilustracion

6 para visualizar ubicacion del proyecto.

3, COORDENADAS UTM
nOL E:NJD

COORDENADAS ESTE: 412625.00 m &
COORDENADAS, NOKTE: 1695892.00 m N

llustracion 6. Ubicacion geografica de Granja Bella Dona
Fuente: (Electric Solar, 2019)

La propiedad posee un amplio terreno y techos muy antiguos los cuales requeririan de
reforzamiento para realizar la instalacion de mddulos solares sobre techo, por lo cual el cliente
ha decidido realizar la instalacién de este sobre suelo. Aprovechando esto Los 20 modulos
fotovoltaicos que comprenden el proyecto seran ubicados a condiciones Optimas de
funcionamiento, siendo estas condiciones a 15° de inclinacion y orientados al sur

perfectamente, visualizar ilustracion 7 para ver la implantacion en 2D del proyecto.
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llustracion 7. Implantacion de proyecto Bella Dona
Fuente: (Electric Solar, 2019)

Por decisién del cliente se ha limitado a la instalacion de un inversor, el 6ptimo para el caso
de estudio es de 5 kWAC de capacidad. Quedando oportunidad a futuras expansiones de ser

requerido por el cliente.

Para ayudar a previsualizar el proyecto una vez instalado se presenta el renderizado de la mesa

con los paneles en la ilustracién 8.
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llustracion 8. Renderizado 3D de proyecto Bella dona
Fuente: (Electric Solar, 2019)

4.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para el dimensionamiento de los arreglos fotovoltaicos es necesario la recopilacion de datos
técnicos del inversor y del mddulo fotovoltaico. Estos datos se pueden encontrar en las fichas
técnicas de cada uno, dichas fichas técnicas se encontraran en los anexos. Por medio de

algunos calculos se lograra determinar el nimero de médulos a conectar al inversor.

Alfsen Jennifer, (2019) nos recomienda las siguientes formulas para el calculo de modulos
necesarios para obtener los pardmetros de dimensionamiento basicos para realizar cualquier

proyecto fotovoltaico.

Module Vmp_. = Vmp x [1+ ((T__ +T_,, - T ) x (Tk\,mp/loﬁl)]

Ecuacion 1.
Fuente: (Alfsen, Jennifer, 2019)
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Module Voc__ =Voc x [1+ (T  -T. ) x (Tk, /100)]

Ecuacion 2.
Fuente: (Alfsen, Jennifer, 2019)

De la ecuacién 1 obtenemos el Voltaje minimo requerido de los arreglos fotovoltaicos y de la
ecuacién 2 obtenemos el Voltaje maximo estos valores son los requeridos por los arreglos
fotovoltaicos. que soportara el inversor fotovoltaico. Una vez obtenido este rango de voltajes
se procede a calcular el nUmero de paneles minimo requeridos para hacer funcionar el equipo
o el maximo para no dafar este, dato obtenido de las ecuaciones 3 y 4. La ecuacion 3.
Corresponde al nUumero minimo de modulos a conectar en serie y la ecuacién 4. Al nUmero

maximo.

Inverter V__
Module Vmp

Ecuacion 3

Min String Size =

min

Fuente: (Alfsen, Jennifer, 2019)

Inverter V
max
Module Voc
max

Ecuacion 4.

Max String Size =

Fuente: (Alfsen, Jennifer, 2019)
Un dato importante a la hora de realizar estos calculos es que cuando tengamos el resultado
de las ecuaciones 3 y 4, el valor de la ecuacién 3 se redondea al entero maximo mas cercano

y el resultado de la ecuacion 4 al entero minimo mas proximo.

Para mayor facilidad al momento de realizar este calculo, se elaboré una tabla en Excel, en la
cual se ingresan los datos requeridos de las hojas técnicas, y unos datos de temperatura acorde

al lugar para asi realizar este calculo automaticamente.

La tabla consta de parametros de entrada y de salida, como se puede observar en la ilustracion

9. Siendo los de entrada los datos a ingresar y los de salida los datos de nuestro interés, los
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cuales seran decisorios para saber el nimero de médulos que se conectaran al inversor

fotovoltaico.

Pardmetros del mddulo fotovoltaico

Voltaje de circuito abierto (Voc)

Coeficiente de temperatura del Voc (TCVoc)
Voltaje de maxima potencia (Vmp)
Coeficiente de temperatura del Vmp (TCVmp o TCPmpp)
Corriente de corto circuito de mddulo solar (Isc)
Corriente de méxima potencia de médulo solar (Imp)

Parametros del inversor solar Numero minimo de médulos en una cadena #iDIV/0!
Voltaje maximo de entrada DC Numero maximo de médulos en una cadena #iDIV/0!
Voltaje de inicio de arranque DC NUmero maximo de cadenas a conectar en paralelo #iDIV/0!

Corriente de corto circuito del inversor (Isc)
Corriente maxima de entrada de inversor (Imp)

Informacion meteoroldgica del lugar
Temperatura minima registrada
temperatura promedio del lugar
Incremento de temperatura seglin método de montaje

llustracion 9. Hoja de Calculo para Arreglos Fotovoltaicos
Fuente: Elaboracion propia

Una vez ubicados los parametros de entrada de sus respectivas fichas técnicas, se ingresan a
la hoja de calculo y esta automaticamente nos calcula los parametros de salida, para visualizar
los datos una vez ingresados y los resultados de la hoja, visualizar la ilustracion 10 y 11

respectivamente.

Parametros del mdédulo fotovoltaico

Voltaje de circuito abierto (Voc) 45.6

Coeficiente de temperatura del Voc (TCVoc) -0.31
Voltaje de maxima potencia (Vmp) 37.2
Coeficiente de temperatura del Vmp (TCVmp o TCPmpp) -0.41
Corriente de corto circuito de médulo solar (Isc) 9.45
Corriente de maxima potencia de maddulo solar (Imp) 8.88

Parametros del inversor solar

Voltaje maximo de entrada DC 600

Voltaje de inicio de arranque DC 120
Corriente de corto circuito del inversor (Isc) 15
Corriente maxima de entrada de inversor (Imp) 11

Informacidon meteoroldgica del lugar

Temperatura minima registrada 10
temperatura promedio del lugar 37
Incremento de temperatura segun método de montaje 30

llustracion 10. Datos de las fichas técnica ingresados
Fuente: Elaboracion propia
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NUmero minimo de modulos en una cadena 5

NUmero maximo de modulos en una cadena 12

NuUmero maximo de cadenas a conectar en paralelo 1

llustracion 11. Resultados obtenidos a partir de los parametros de entrada
Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos obtenidos se decidid utilizar 10 paneles solares por cadena. Teniendo el
inversor 2 entradas. Correspondiente a un total de 20 modulos conectados al inversor,

dandonos un total de 6,600 kWp.

Las fichas técnicas del modulo fotovoltaico e inversor utilizados se pueden visualizar en el

anexo | y Il respectivamente.

4.3. ELABORACION DE SIMULACION
Para el caso de proyectos a pequefia escala el Software SAM es mas que suficiente para poder
realizar los analisis técnicos y financieros competentes al proyecto. Es por ello que se detalla

todos los pasos para la elaboracion de la simulacion en el System Model Advisor (SAM).

El reporte generado por SAM puede encontrarse en el anexo lll.

4.3.1. DEPURACION DE PERFIL DE CARGA

Una vez descargado el perfil de carga correspondiente, se procede a un proceso de
preparacion, en el cual se busca acomodar un perfil correspondiente a las 8760 horas que
tiene un afo, este con el objetivo de realizar una comparacién exacta entre la energia
consumida con la energia generada por el sistema fotovoltaico. Por medio de este proceso se
facilita la optimizacion del sistema fotovoltaico, esto debido a que con la ley actual de la
industria eléctrica se especifica que la energia inyectada a la red nacional no sera remunerada,
si no hasta un futuro, a un precio estipulado por el estado que aun se desconoce. Es por ello
de vital importancia realizar el estudio debido, para poder desarrollar un dimensionamiento

adecuado a los consumos del cliente.

Como en muchos casos el cliente no cuenta con un perfil de carga, es por ello de suma

importancia la instalacion del analizador de red en los centros de carga del cliente. Una vez
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obtenido el perfil se procede a replicar las horas para asi ajustar todas las horas del afio, pero
realizar esto no es muy preciso, es por ello que por medio de la entrevista se obtiene
informacion de cuales son los comportamientos de uso y los meses de mayor consumo en el

afo, para asi tratar de asimilar este comportamiento durante el afio.

Una vez depurado el perfil se podra observar graficamente en el software los datos ingresados,

como se visualiza en la ilustracion 12.

B3 Data Viewer Blectric Load i
Hourly Daily Monthly Heatmap Profile

er-entered load power (KW)
[0 Scaled load power (KW

=
o

o
o

a4

User-entered load pover (W)

Y
L5}

. . . . . L L . . . '
Jan Feb ar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mo Dec

llustracion 12. Perfil de carga replicado a todo el aiio
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

4.3.2. SELECCION DE ESTACION METEOROLOGICA

Para el estudio es sumamente importante la selecciéon de la estacion meteorologica mas
proxima al lugar de estudio, debido a que esta es la que nos brinda los datos de irradiacién

de la zona, los cuales son claves para el calculo de generacion anual.

Las estaciones meteoroldgicas disponibles en Honduras son las mostradas en la ilustracion 13.

Para efectos del proyecto se seleccionara la base de datos de la mesa la cual es la mas préxima

al proyecto en estudio.
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~NREL National Solar Radiation D. (NSRDB)

Download the latest weather files from the NSRDE to add to your solar resource library: Download a typical-year (TMY] file for most long-term cash flow analyses, or
choose files to download for single-year or PS0/P90 analyses. See Help for details.

Download a TMY file for Americas... ][ TMY or Single-year for Americas and Asia..

Map on NSRDB website

International Data Sources

-Solar Resource Library

Use the buttons above to download the latest NSRDE files and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weather files to the
library. The default library contains legacy weather files. See Help for details.

Weather file CASAM\2017.8.5\solar_resource\Honduras HND La_Mesa Pedro_Sula (IMNTL).csw
~Header Data from Weather Fil

City La_Mesa/Pedro_Sula

Time zone GMT 6 Latitude 1545 N =N | Folder settings... ]
State HND Elevation 31m Longitude 8193 B | Refresh library ]
Country Henduras Data Source SWERA Station ID 787080 [ Open default library folder... ]
-Annual Averages Calculated from Weather File Dat:
Global horizontal NaN kwh/m®/day Average temperature e °C I pinsgueathenfiledata ]
Direct normal (beam) 354 kWh/m®/day Average wind speed 21 mys
Diffuse horizontal 243 kwWh/m/day Maximum snow depth Nal em

~Files in Library

MName Station ID Latitude Longitude Time zone Elevation o
Honduras HMD Catacamas (IMTL) 787140 149 -85.93 -6 442

Honduras HND Choluteca (INTL) TBT240 133 -87.18 -6 48

Honduras HMD La_Ceiba Goloson (IMTL) 787050 1573 -86.87 -6 3

Honduras HMD La_Mesa Pedro_Sula (INTL) 787080 1545 -87.93 -6 31 il

< . 3

llustracion 13. Seleccion de estacion meteoroldgica.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

4.3.3. INGRESO DE MODULO E INVERSOR

Existen dos formas de ingresar el equipo utilizado en el proyecto, una forma es
seleccionandolo de la base de datos de SAM vy la otra es ingresar los parametros de la hoja
técnica para asi crear el dispositivo, esto es muy Util en el caso el dispositivo no se encuentre

en la base de datos del System Advisor Model.

Para el caso del modulo fotovoltaico, el modelo utilizado es el CSU6- 330P, modelo existente
en la base de datos del SAM. Es por ello que en este caso simplemente el modelo deseado es

seleccionado, tal y como se observa en la ilustracion 14.
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Search for:

Narne L_mp_ref V_mp_ref Ac N_s Isc_ref V_oc_ref garr *
Canadian Selar CS6U-315M 8.53 369 1.927 72 9.04 455 04
Canadian Solar CS6U-315P 861 366 1.927 72 918 451 04
Canadian Solar CS6U-320M 861 372 1.927 72 9.13 4556 -04:
Canadian Solar CS6U-320P 360 363 1927 72 9.26 453 04
Canadian Solar CS6U-325M 869 374 1.927 72 9.21 4538 04
Canadian Solar CS6U-325P 878 37 1.927 72 9.34 455 04
Canadian Solar CS6U-330M 38 75 1.927 72 9.31 459 04
Canadian Selar CS6U-330P 838 372 1.927 72 9.45 456 04 -
< [ 3
rModule Characteristics at Reference Conditi
Reference conditions: Total Iradiance = 1000 Wym2, Cell temp = 25 C
Canadian Solar CS6U-330P _ »
I Nominal efficiency 171435 %  Temperature coefficients
'g s Maximum power (Pmp) 330336 Wdc 0400 %/°C 1321 wreC
= Max power voltage (Vmp) 372 Vdc
& Max power current (Imp) 89 Adc
3 Open circuit voltage (Voc) 456 Vdc 0307 0140 V/oC
2 Short circuit current (Isc) 9.4 Adc 0047 | %/°C 0004 A/°C
=
o . . . .
0 10 20 30 40
Module Voltage [Volts)
-Temperature Correcti
@ MNeominal operating cell temperature (NOCT) method MOCT method parameter
©) Heat transfer method Mounting standoff | Ground or rack mounted -
el for e e infermatio - ode Array height [One story building height or lower -]
Heat transfer method parameter
Mounting configuration | Rack Rows of modules in array 1
Heat transfer dimensions | Module Dimensions Columns of modules in array 10
Mounting structure orientation | Structures do not impede flow underneath module Temperature behind the module 20 |~c
Module width 1/m
Module length 193 m Space between module back and roof surface 005 |m
Physical Characteristics
Material Multi-c-Si Module area 1927 m* Number of cells 72
[ Additional Parameters
T_noct 458 °C L ref 9.466 A R.s 0389 Ohm
A_ref 1.5868 V Lo_ref 306e-12 A R_sh_ref 23216 Ohm

Referenc

llustracion 14. Seleccion del médulo fotovoltaico en SAM.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

En el caso del inversor, al ser muy actual, no se encuentra en existencia dentro de la base de

datos del software. Lo cual nos obliga a ingresar el inversor manualmente. Siendo este un

Sun2000-5KTL de la marca Huawei, lo Ultimo de Huawei en inversores a pequefia escala de la

linea fusion home.

Los parametros solicitados para el ingreso del inversor son los que se pueden observar en la

ilustracion 15, todos estos obtenidos de la ficha técnica del inversor.
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Inverter Datasheet w

rPower Ratings

You can specify either a weighted or nominal efficiency, The
weighted efficiency can be either CEC or European, The

@ Weighted efficiency 98 manufacturer efficiency can be either peak or nominal, 5ee
Help for details.,

Maxirnum AC output power 5000 Wac

() Manufacturer efficiency 96

Maximum DC input power 5102.04 Wdc

rOperating Ranges

Morminal AC voltage 240 Vac Minimum MPPT DC voltage 260 Vdc
Maximum DC voltage 600 Vdc MNominal DC voltage 380 Vdc
Maximum DC current 15 Adc Maximum MPPT DC voltage 480 Wdc

If the datasheet does not specify loss

values, you can use the suggested

Power consumption during operation 0 |Wdc 0 Wdc values to approximate the losses. See
Help for details.

Suggested value

Power consumption at night 1 Wac 1.25 Wac

rSave [ Load Data

’ Save data to file... ] ’ Load data from file... ]

llustracion 15. Ingreso de parametros para inversor inexistente en base de datos
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

4.3.4. DISENO DEL PROYECTO
En esta seccion es donde se dimensiona el proyecto deseado, es aqui donde la potencia a
instalar es ingresada por medio del nimero de paneles por cadena y nUmero de cadenas a

conectar en paralelo.

Se define también el tipo de instalacién que sera el proyecto, ya sea sobre techo o sobresuelo.
La inclinacién a la que los modulos estaran y la orientacidén de estos. La configuracion la cual

se utilizé para el proyecto son los visualizados en la ilustracion 16.
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System Sizing

() Specify desired array size @ Specify modules and inverters
Desired array size 9 |kwdc Modules per string 10
DC to AC ratio 1.20 Strings in parallel 2
Number of inverters 1

rConfiguration at Reference Conditis

Modules Inverters Sizing messages (see Help for details):
Nameplate capacity 6607 kWdc Total capacity 5000 kWac T .
Number of modules 20 Total capacity 5102 kidc
Modules per string 10 Number of inverters 1
Strings in parallel 2 Maximum DC voltage 6000 Vdc
Total medule area 385 m? Minimum MPPT voltage 2600 Vdc T
String Ve 4560V Maximurm MPPT voltage 4800 Vdc Veltage and capacity ralings are at module.
String Vmp 3720 v Battery maximum power 0.000 kWdc page.

DC Subarrays

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4, To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties,

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~String Configurati
Strings in array 2 (always enabled) ] Enable ] Enable ] Enable
Strings allocated to subarray z 0 0 0
~Tracking 8 Orientatic
Azimuth Tilt @ Fixed ® Fixed ® Fixed ® Fixed
e S i e e
2‘?#1...9% m' ) Azirnuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
o e el () Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt
s 180
[ Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Tilt (deg) 15 20 20 20
Azimuth (deg) 180 180 180 180
Ground coverage ratic (GCR) 0.3 0.3 0.3 0.3
Tracker rotation limit (deg) 45 45 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2] in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3} in the total land area calculation. See Help for details.

rEstimate of Overall Land Usag

SAM uses the total land area only when you specify a S/acre cost on the System Costs page: Total land

Total module area | area = total module area = GCR = 00002471 (1 m® = 00002471 acre).

Total land area 0.0 acres

llustracion 16. Ingreso de parametros para dimensionamiento del sistema.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)
4.3.5. PERDIDAS
Son muchas las pérdidas que se pueden detallar en un sistema solar fotovoltaico, las cuales
son de suma importancia a la hora de detallar la veracidad de resultados en un sistema solar.
Mientras mas exactos y precisos seamos con estas pérdidas, mas acertados seran nuestros

resultados obtenidos en la realidad.

El SAM no cuenta con el nivel de detalle de pérdidas que nos brinda el PvSyst. Es por ello que
para calculos técnicos o realizar propuestas a mayor nivel de detalle se realiza la simulacién
en PvSyst para luego ajustar las pérdidas de SAM a las de PvSyst, para que los analisis

realizados por SAM sean mas reales.

A nivel de un proyecto de esta magnitud es mucho mas sencillo controlar las pérdidas que se
tendran. Ya que al ser a pequefia escala nos brinda la facilidad de que es mucho mas sencillo
identificar perdidas y controlar resultados. En la ilustracion 17 puede observarse los

parametros utilizados para las perdidas en la simulacion.
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rIrradiance Losses

Seoiling losses apply to the total solar irradiance incident on each subarray. SAM applies these losses in addition to any losses on the
Shading and Snow page.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Meonthly soiling loss Edit values... Edit values... Edit values... Edit values...
Average annual soiling loss 5 5 E 5

rDC Losses

DC losses apply to the electrical cutput of each subarray and account for lesses not calculated by the medule performance moedel.

Medule mismatch (%) 2 ] 0 a
Dicdes and connections (%) 0.5 0.5 0.5 0.5
DC wiring (%) 2 2 2 2
Tracking error (%) a 0 0 a
Mameplate (%) a 0 0 Q

DC power optimizer loss (%) 0 All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss.
Total DC power loss (%) 4.440 2.490 2.490 2490

Total BC power loss = 1005 * [ 1 - the product of { 1 - loss/100% } 1

~Default DC Ls
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values.

Apply default losses for: [Centra\ inverters l [ Microinverters l [ DC optimizers

rAC Losses

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

AC wiring 1 %

r Transformer Losses

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

Transformer no load loss 0% Transformer load loss 0%

rCurtailment and Availability
Curtailment and availability losses reduce the system -DC L ~AC L

output te represent systemn outages or other events. - -
Curtailment and availability losses may be applied Edit losses... Edit losses... | Constant |
Hourly los!

either on the DC or AC side of the system.
Custom p

llustracion 17. Seccién de pérdidas del software SAM.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

4.3.6. VIDA UTIL

El programa cuenta con la funcionalidad de simular a lo largo de la vida atil del sistema un
nivel detallado de perdidas afio a afio, esto para casos especiales de proyectos especificos, o
también ingresar una degradacion lineal, el cual es el caso mas comun en los proyectos. La
degradacion mas significativa y a considerar es la degradacion del panel solar. La cual brinda
el fabricante en sus hojas técnicas. Para un proyecto sobresuelo con funcionamiento normal y
mantenimiento continuo a lo largo de su vida util la mayor degradacion es la del panel
fotovoltaico. Es por ello que para este proyecto se limita a la degradacidon anual del panel

fotovoltaico tal y como se observa en la ilustracion 18.
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PV simulation over one year v

rSystem Performance Degradation
vaiue |

In Value mode, the degradation rate applies to the system's total
annual kWh output for the previous year starting in Year 2. In
Schedule mode, each year's rate applies to the Year 1 value, See Help
for details.

Degradation rate 0.7 Sfyear

Applies to the system's total annual AC output.

r Battery single year analysis
In this mode, one year of degradation of the battery is modeled, which may not accurately represent battery perfermance in subsequent
years. To consider multiyear degradation, including battery replacement costs, please select "PV simulation over analysis peried”.

llustracion 18. Configuracion de vida util del proyecto.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)
4.3.7. COSTO DEL SISTEMA
Una parte vital para la venta de un proyecto radica en el precio al cual este sera vendido. En
el mercado nacional e internacional se maneja un costo por Watt instalado, el cual se refiere a

la potencia en modulos solares instalada o kWp, usualmente se utiliza precios en dolares.

Por cuestiones de confidencialidad la empresa no permite divulgar los precios manejados para
proyecto. Por lo cual se utilizara un precio pactado por la empresa como adecuado para el

estudio de 1.6 $/Wp.

El software cuenta con la capacidad de considerar el proyecto con financiamiento, en otras
palabras, asumiendo que el fondo para pagar el préstamo es proveniente de una fuente
externa, ya sea un banco o cualquier otro medio. Permitiendo calcular la recuperacion y todos
los datos financieros del proyecto considerando los intereses y cuotas a pagar mes a mes del
préstamo obtenido. Siendo este proyecto de fondos propios, todos los datos de préstamos
pueden ser obviados o ingresando ceros en la simulacion como se muestra en la ilustracién

19.
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r Direct Capital Costs

Module 20 units 0.3 kWdc/unit 66 kWdc 160 $10,57075
Tnverter 1 units 50 KWac/unit 50 kWac 0.00 $0.00
Battery bank 0.0 kWhdc 50000 5/kWh dc §0.00
§ §/Wdc §/m?
Balance of system equipment 0.00 0.00 0.00 §0.00
Installation labor 000 + 000 + 000 = §0.00
Installer margin and overhead 0.00 0.00 0.00 §0.00
Subtotal §10,570.75
~Contingency
Contingency 0 % of subtotal §0.00
Total direct cost §10,570.75

rIndirect Capital Costs

% of direct cost §/Wdc k)
Permitting and envircnmental studies 0 0.00 0.00 §0.00
Engineering and developer overhead 0+ 000 + 000 = §0.00
Grid interconnection 1] 0.00 0.00 §0.00
~Land Costs
Land area 0.0 acres
Land purchase $0/acre 0 0.00 0.00 §0.00
+ + + =
Land prep. & transmissicn §0/acre 1] 0.00 0.00 §0.00
-Sales T
Sales tax basis, percent of direct cost 0% Sales tax rate 00 % §0.00
Total indirect cost §0.00
r Total Installed Cost
Total installed cost $10,570.75
Total installed cost per capacity $1.60/Wdc
Operation and Maintenance Costs
First year cost Escalation rate (above inflation)
Fixed annual (ostm 0 Siyr 0% In Value mode, 5AM applies both inflation
X . m3 ’ - and escalation to the first year cost to
Fixed cost by capacity 0 §/kW-yr 0% calculate out-year costs. In Schedule
Variable cost by generatinnm 0 S/MWh 0% mode, neither inflation nor escalation

applies. See Help for details.

llustracion 19. Configuracién de seccion de costos del sistema.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

4.3.8. PARAMETROS FINANCIEROS
En este apartado se detalla los pardametros del préstamo, los cuales para este caso no aplican,
por lo tanto, los datos relacionados al prestamos se ingresan como ceros. Para visualizar los

datos configurados en los parametros financieros ver ilustracién 20.

La configuracion de la depreciacion sirve para hacer mas reales los calculos financieros, estos

son manejados en linea recta por 10 afos, considerados asi por la ley hondurefa.
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rProject Term Debt

The weighted average cost of capital (WACC) is

() Custom percentages

Debt percent 0% Met capital cost §10,570.75  displayed for reference. SAM does not use the
wvalue for calculations.
Loan term 0 years Debt £0.00
o, o
Loan rate 0 %/year WACC B % For a project with no debt, set the debt percent
to zero.
rAnalysis Parameters
Analysis period 25 years Inflation rate 5 %fyear
Real discount rate 3 %fyear
Mominal discount rate 815 fyear
rTax and [ e Rates
-Property Tax
Federal income tax ratem 0 %/year Assessed percentage 0 % of installed cost
State income tax rate Bl 0 %a/year Assessed value 50.00
Sales tax 0 % of total direct cost Annual decline 0 %fyear
Insurance rate (annual) 0 % of installed cost Property tax rate 0 %fyear
rSalvage Value
MNet salvage value 0 % of installed cost End of analysis period value 50
r Depreciation
Federal State
() Mo depreciation () Mo depreciation
() 5-yr MACRS () 5-yr MACRS
@ Straight line 10 years @ Straight line 10 years

() Custom percentages

The depreciable basis is the sum of total installed cost from the System Costs page and total construction financing cost from the Financing page, less the
sum of investment-based incentives (IBI) and 50% of any investment tax credits (ITC).

llustracion 20. Configuraciéon de parametros financieros

Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

4.3.9. TARIFAS DE LA ELECTRICIDAD

Esta es una de las secciones mas criticas, es aqui donde se detalla la situacién eléctrica

nacional. En esta etapa se le ingresa al programa, tarifas, si en alguna hora en especifico fluctta

el costo de la energia o mejor conocido como horas valle y horas pico, el costo de compra de

la energia inyectada a la red eléctrica y el método de pago de este. Los parametros utilizados

para la simulacion son los detallados en la ilustracion 21.
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Openl U.S. Utility Rate Database

Download rate structures for electric utility companies included in the OpenEl Utility Rate Database. After downloading a rate structure, compare the inputs below with a copy of
the rate sheet to verify that the information is correct.

Search for rates...

Go to Open ET Utility Rate Database website

Save / Load Rate Data-

Saveratetofile.. | [ Load rate from file...

rMonthly Accounting of Excess Generati
©) Monthly total excess rolled over to next month bill in kWh Sell rate for kWh rolled over at end of year 0 S/kWh
©) Monthly total excess credited to next month bill in § at sell rate(s)
® Cumulative hourly (subhourly) excess credited to current menth billin § at sell rate(s)
©) Cumulative hourly (subhourly) excess credited to next menth bill in § at sell rate(s) [7] Use hourly (subhourly) sell rates instead of TOU sell rates

Hourly (subhourly) sell rates $/kWh

) All generation sold at sell rate(s) and all load purchased at buy rate(s)

Fixed Charge Annual Escalati
Fixed monthly charge €0 s Electricity bill escalation rate T3 0 iy
r Minimum Charges——————————1| InValue mode, enter a rate in real terms because SAM applies both escalation and inflation to the total first-year electricity
Monthly minimum charge 0s bill to calculate the annual electricity bill in later years, In Schedule mode, enter rates in nominal terms because inflation
) does not apply. See Help for details.
Annual minimum charge 0s

@ Description and Applicability
@ Energy Charges

Rates for Energy Charges
Period| Tier Max. Usage Max. Usage Units Buy (S/kWh)|Sell ($/kWh) Weekday
11 lee38 Wk 0197 o
R RN R R R N A R R R R R A R SR A R BB
111 114 1 111 111111111111 111
11111111111 1111111111111
Namber of entriee 10101 4401044144911 4111411441171
RN R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R
1 1111111111111 11111111111
10101 4401044144911 4111411441171
10101 4401044144911 4111411441171
1111111111111 11111111111
10101 4401044144911 4111411441171
10101 4401044144911 4111411441171
1111111111111 11111111111

llustracion 21. Configuracion de parametros de tarifas eléctricas de hacienda Villa
Dona.

Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

4.3.10. CARGA ELECTRICA

Como se detalld en la primera seccion de este apartado (4.3.1.) la depuracion del perfil de
carga es esencial para el dimensionamiento del proyecto, no sélo por tener una idea de la
potencia a instalar, si no también debido a que gracias a estos datos el sistema calculara la
energia real aprovechada por el sistema y nos permite realizar un calculo exacto de la energia
inyectada anual. La cual nos es pagada por la ENEE por los momentos como lo detalla la ley.

Haciendo mucho mas precisos los calculos tanto técnicos como econémicos.

Es en este apartado donde se ingresa el perfil de carga y los consumos de energia mensuales
del cliente, estos obtenidos de sus recibos mensuales de consumo eléctrico. La visualizacién

del apartado en general se puede observar en la ilustracion 22.
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Input Time Series Load Data v

rElectric Load Data
Energy usage kw Mormalize supplied load profile to monthly utility bill data
Scaling factor (optional) 1 Monthly energy usage kWh
l View load data... ]
-Monthly Load
onthly 7 -Annual Adjustment
Energy (kWh) Peak (kW) Load growth rate m %lyr
Jan 4,638.00 785
In Value mode, the growth rate applies to the previous
Feb 4,699.00 892 year's annual kWh load starting in Year 2. In Schedule
Mar 1628.00 704 mode, each year's rate applies to the Year 1 kWh value.
' See Help for details.
Apr 4,779.00 548
May 4,431.00 159
Jun 4,502.00 798
Jul 4,803.00 824
Aug 4,540.00 178
Sep 4,826.00 856
Oct 4723.00 §11
Nov 4,791.00 849
Dec 4,752.00 815
Annual 56,112.00 892

llustracion 22. Seccion de configuracion de datos de carga eléctrica.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)
La finalidad de ingresar estos consumos obtenidos de los recibos de energia eléctrica es lograr
tener precisamente los consumos de energia para asi utilizar la funcion de normalizar, la cual
nos ayuda escalar el perfil de carga a las lecturas de potencia mes a mes, ya sea atenuando o

aumentando su valor.

El perfil de carga antes y después de usar la funcidn normalizar se puede observar

graficamente para todas las horas del afio en la ilustracion 23.
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== Hourly Data: System power generated (kW)
Hourly Data: Electricity load (year 1) (kW)

. . . . . . .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustraciéon 23. Consumo de la radio Vs Normalizacion en base a facturas.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

Una vez llegando a esta etapa se procede a realizar el analisis de resultados, estos obtenidos

de simular los parametros detallados en esta seccion.

4.4. RESULTADOS TECNICOS
Los resultados técnicos son mostrados en la tabla 2, todos estos datos obtenidos y calculados

a partir de los resultados de la simulacion de SAM.

Tabla 2. Resumen de resultados técnicos

RESULTADOS TECNICOS |

Rendimiento Unitario 1,469 kWh/kW
Energia Anual Generada 9,706 kWh
Energia Anugl 9706  KWh
Autoconsumida

Energia Inyectada a Red 0.00 kWh
Energia Inyectada a Red 0.00 %

Ahorro Energético Mensual  808.83 kWh
Reduccion en Consumo

L. 17 %
Energético
Factor de Planta 16.77 %
Factor de Rendimiento 79 %

Fuente: Elaboracion propia
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Para facilitar la compresién del cliente con los resultados de las simulaciones obtenidas se
copian parametros especiales de la simulacion. A partir de estos pardmetros se realizan
algunos graficos que ayuden a ver todos los resultados obtenidos. Todos estos graficos son

mostrados a continuacion.

o 5 10 15 20
May June July August

kw
-

T L L
0 5 10 15 20
September October November December

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

llustracion 24. Consumo Vs Generacion promedio mensual. (kW Vs hora)
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

D_ L L L L L L L L | L L L L | L L L L L
0 5 10 15 20

llustracion 25. Consumo Vs Generacion promedio anual. (kW Vs hora)
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)
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llustraciéon 26. Consumo Vs Generacion del sistema

Fuente: Elaboracion propia

M Energia Consumida de Red ™ Energia Sistema Solar

llustracion 27. Matriz energética.

Fuente: Elaboracion propia

4.5. RESULTADOS FINANCIEROS

Al igual que en los resultados técnicos se realiza una tabla resumen en la cual se muestran

los datos de mayor importancia competentes al proyecto. Tabla que se muestra a

continuacion.
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Tabla 3. Resumen de resultados financieros

RESULTADOS FINANCIEROS ‘

Costo total de la inversion 10,571 $
Costo por Watt instalado 1.6 $
Valor Presente Neto (VPN) 18,927 $
Periodo de repago 5.1 afnos
Tasa Interna de Rendimiento 27 %
(TIR)

Fuente: Elaboracion propia
Los flujos de caja y comparaciones de energia son mostrados graficamente para hacer mas

facil su visualizacién. Dichos graficos son mostrados a continuacion.

& 40000
wv
2 30000
s
8 20000
10000 I I I
0 l -all

n-
I!4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ARos

llustracion 28. Flujo de caja acumulado anual
Fuente: Elaboracién propia
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B Factura Mensual sin sistema solar ($/mes)
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H Factura Mensual con sistema solar ($/mes)

llustracion 29. Factura Eléctrica Mensual
Fuente: Elaboracién propia
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llustraciéon 30. Flujo de Caja
Fuente: Elaboracion propia
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4.6 RESULTADOS AMBIENTALES
Uno de los atractivos para estos proyectos son los beneficios ambientales que estos producen
a lo largo de su vida util. Los resultados resumidos los cuales fueron calculados para toda la

vida util del proyecto se visualizan en la tabla 4.

Tabla 4. Resumen de beneficios ambientales durante vida util del proyecto

BENEFICIOS AMBIENTALES

Toneladas de CO2 evitadas 78 Ton
Equivalente de Arboles 3562 Arboles
Plantados

Hectareas de Bosque 9 Hectareas

Fuente: Elaboracion propia

El calculo de estos resultados es realizado con la energia generada afio a afio por el sistema,
considerando las pérdidas y la degradacion del equipo. Los datos anteriores son el resultado

de los 25 afios de vida util que se le considera al equipo.

Para visualizar como se obtuvieron estos céalculos visualizar la tabla 5.
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Tabla 5. Calculo de emisiones afo a afo

1 9,706 03509 | 34059519 | 34 154.82 039
2 | 9638387676 | 03509 | 33821102 34 153.73 038
3 | 9570918962 | 03509 | 33584355 | 34 152.66 038
4 | 950392253 | 03509 | 33349264 | 33 151.59 038
5 | 9437395072 | 03509 | 33115819 | 33 150.53 038
6 | 9371333306 | 03509 | 32884009 | 33 149.47 037
7 | 9305733973 | 03509 | 32653821 33 148.43 037
8 | 9240593835 | 03509 [ 32425244 32 147.39 037
9 | 9175909679 | 03509 [ 32198267 32 146.36 037
10 [ 9111678311 | 03509 [ 31972879 32 145.33 036
11 | 9047.896563 | 0.3509 | 31749069 | 3.2 144.31 036
12 | 8984561287 | 03509 | 31526826 | 32 143.30 036
13 | 8921669358 | 03509 [ 31306138 | 3.1 142.30 036
14 | 8859217672 | 03509 [ 3108.6995 | 3.1 141.30 035
15 | 8797.203148 | 0.3509 | 3086.9386 | 3.1 140.32 035
16 | 8735622726 | 03509 | 306533 3.1 139.33 035
17 | 8674.473367 | 03509 | 30438727 30 13836 035
18 | 8613.752054 | 0.3509 | 30225656 | 3.0 137.39 0.34
19 | 8553455789 | 0.3509 | 30014076 | 3.0 136.43 0.34
20 | 8493.581599 | 03509 | 29803978 | 3.0 135.47 0.34
21 | 8434126528 | 03509 | 2959535 | 3.0 134.52 0.34
22 | 8375087642 | 03509 | 29388183 29 133.58 033
23 | 8316462028 | 03509 | 29182465 | 29 132.65 033
24 | 8258246794 | 03509 | 2897.8188 | 29 131.72 033
25 | 8200439067 | 03509 | 28775341 29 130.80 033

TOTAL 78365.8 | 784 | 3562.1 8.9

Fuente: (Electric Solar, 2019)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De todo el proceso realizado se obtuvieron resultados los cuales nos ayudaron a concluir los

objetivos planteados y realizar recomendaciones competentes al proyecto. Las cuales son

detallados a continuacion.

5.1. CONCLUSIONES

Se cuantifico la demanda de la hacienda Bella Dona, con un consumo promedio
mensual de 4.5 kW y picos de 5.6 kW en corriente alterna, determinando asi el
dimensionamiento de un proyecto solar de 6.6kWp en corriente directa y 5SkWp en
corriente alterna.

Se dimension¢ el generador solar fotovoltaico de 6600 Wp, equivalente a 20 mddulos
solares con una inyeccion de energia a red nula, concluyendo asi que toda la energia
generada por el sistema solar fotovoltaico es consumida dentro de las instalaciones.
Se encontro una TIR del 22%. Siendo esta TIR viable bajo los criterios establecidos en
el presente informe, ya que supera considerablemente el costo promedio ponderado
de capital obtenido de los parametros financieros siendo este el que se establecio
como el minimo que debia alcanzar para ser factible la realizacion de la inversion.
Concluyendo que este proyecto es viable tanto técnica como econdmicamente

hablando.

5.2. RECOMENDACIONES

En esta seccion se brindan recomendaciones que puedan ayudar a mejorar los ambitos

relacionados al proyecto.

Se recomienda disminuir la demanda aplicando técnicas de eficiencia energética.
Considerar una futura expansién para cubrir un mayor porcentaje de energia
consumida.

Se le recomienda al cliente invertir en este proyecto debido a los resultados obtenidos
del analisis financiero, los cuales mostraron que es una inversién tentativa para

cualquiera.
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ANEXOS

ANEXO . REPORTE DE SIMULACION DE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

System Advisor Model Report

Photowoltaic System
Commercial

G.81 kW Mameplate
§1.80/W Installed Cost

La_MesaPedro_Sula, HND
1545 N, AT B3 E GMT -6

Performance Model

Financial Model

Siing woltage (DCV) 37200
TIt [deg from horzontal)  15.00
Armuth (geq Eof M) 180

Modules Project Costs

Canadlan Solar CSEL-330P Total Installed oost 10,570

Coll matena Muti-c-53 Saivage vale |

WModue area 1.83 m¢ Analysls Parametsrs

Quaniity 2 IMtaton rate o

Tokal area 3B mF —TrT

Inarters Dbt Fracton (i

CUBtom (Invener Daashest Mood) R .

Uit capacty 5AC KW Temn 0 years

Input voltage 360 DC W R -

Cuantity 1

Tl:lﬂh:‘f-a]:m 5 AC KW Tax and Ingurancs Rates

0C to AC Capacly Rato 132 Federal Income X 0 %ayear

AT ID658E %) 1.00 Si3te Income tax a 5":.'”!3
Sales tam % of Indirect oot basks) e

Array Insurance (% of stalied cost) 0 Sw/year

nngs 2 Property tax (% of assessed val) 0 %iyear

Moduies per sring 10

Incantves

HNong

Electriciy Demand and Rate Surnmary

Trackirg no Arnual peak demand 3.5 KW

Hackracking - Annual todal demand 56,112 Kivh

Saff shading i TARIFA EE

Rotation limit deg) - 1 TIME LISE

Shading no Fheed charge: $80¢month

Snow no Hourty (subhoury) axcess credied In cument month
Soling Ves Flat enangy buy rate: 50.197/KWh

D hosses (%) 444 Flat enengy sl m@Ete: S0kNh

Parfomanca Adjustrments Rasults

AvalabilfyCurElmem none Mominal LCOE 10.9 cemsKNh
Degradation 0.7 Sy Met present value §1E,500

Houry Of CUSIOm IESes  none Payback period 5.1 years

Anmea Results {In Yaar 1)

GHI KWhm S ay nan

POA KiWhimEiday 400

Mt 10 Inverter 10,010 DC KWh
Met 20 grid 9,700 AC KWh
Capacity factor 168
Perfmance ratio 079

llustracion 31. Hoja 1 de simulacién.

Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)
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Photovoltaic System
Commercial

6.81 kW Mameplate
51.800W Installed Cost

La_MesaPedro_Sula, HHD
1545 M, 4T B3 E GMT -6

Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

i LT

.mmmmua[naagumsepmmm

Month Eyatam With S yetem
Jan 1.003 854 143
Fab 1,015 858 155
War 1,001 a13 188
Apr 1,031 a7 183
May 562 783 173
Jun 576 818 158
Jul 1,035 | 161
Aug =T 814 163
Sap 1,040 833 155
oct 1,020 &6 144
Mow 1,033 a1 132
Dec 1,026 g4 13
Arnual 12,134 10221 1,512

HPY Approximation using Annuities

Annuities, Capiial RECcovery Faciorn [CRE) = 004

Energy value 52,700

315,000

invesment  &1,000 Sum
Expenses 50 51.700
Savings 0 HPV = Sum ! CRF:

Investment = Instailed Cost - Debt Principal - 161 - CEI
Expensas = Operatng Costs + Debt Payments
Sawings = Tax Deductions # PEI

Enengy value = Tax Aqusted Net Savings

Nomina discount rate = 3.15%

Payback Cash Flow [Payback Period = 3.1 years}

S 6 T 8 9 0N 213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

llustracion 32. Hoja 2 de simulacién.
Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)
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Photovoltaic System
Commercial

5.81 kW MNameplate
F1.800W Installed Cost

Maminal POS |ai)
.50

Maminal DC eneegy {0H)
11, 88

St O ey (A
ol ]

Irvvwrinr pover cizsing
<DIEG %

Irrvuriar sowar cormurpEcn
=%

IR T SR
00

I\me
-1 NG

roms A0 ermrgy (WaE)
0,504

b AL wring
-1 %

l\__T'-Ihnr\l'bu
=0

"ﬁ.-_ﬂl:“ll-l‘flﬂﬂ.l’.-“
0%

|_.ﬁ.n_—n1 i)
'J._?'IH

La_MesaPedro_Sula. HMD

1545 M. -87.03 E GMT -6

Commendal | Flat Flate PV | Eimpie Eficency Module ode] | Eandia inverier Dalshase

Fuente: (System Advisor Model (SAM), 2019)

llustracion 33. Hoja 3 de simulacién.
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ANEXO Il. FICHA TECNICA DE MODULO FOTOVOLTAICO

New Cell Technology
with 5 Busbar

MAXPOWER
CS6U-315|320/325|330P

Canadian Solar's new MaxPower poly modules use
the atest innovative five bushar cell technoiogy,
NCreasing Module POwer OUTHUT and System
refabilky.

KEY FEATURES

""" Enhanced refabilizy wih new S busbar
cell technoiogy

| ‘) Cel effcencyof upto 18.8%

Ouestancing low imadiance

o
&) performance: 95 %
\‘-
[ 1PS7 junction box for long 2erm
o weather endurance
/:,\ Heavy snow '0ad up to 5400 Pa,

 po— wind joad up 0 2400 Pa

CANADIAN SOLAR INC.

\ .
> CanadianSolar

@ linear power cutput warranty

10 )\ product wasvanty on materials
o and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 30012008 / Quality manegerment wywier

ISOVTS 165452005/ The sutomotve indestry g ue Ry muaneg ement wyers
150 Y4001 2004 / Standards for ervironme s maragement yysten

ORGAS 130012007 / Irtwrnatioral siandards for cccupationsl besith & wfety

PRODUCT CERTIFICATES*
IBC £1215 1EC 87730 VDL /CE
UL 1733 CSA J IEC 61727 £02 VDU / [EC 62794 VOR / Tke-a-wway

AHE8(EO eF

* AL Tare an Bwrant OMTRCEIon e anes It SFareer At pleate contact
pour ol Canactar Saw @ine regr for e coacic gl aze s
N ZrOAUCE I 10 TRGION N WAL the PISdect a0 10 be unad

CANADIAN SOLAR INC. s committed to providing high

qualkty solar products, Solr system solutions and senvices o
cazzomers around the world. As a leading PV project developer
and manufacturer of Zolar moduies with over 15 GW deployed
arcund the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ:
CSIQ) is one of the mos bankabie solar companies worldwide

2430 Camino Ramon, Swte 240 San Ramon, CA, USA 94583 4385, waw.canadiansolar.com, sales us@canadlansolar.com

llustracion 34. Hoja 1 de ficha técnica de médulo fotovoltaico.

Fuente: (Canadian Solar, 2019)
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ANEXO IIl. FICHA TECNICA DE INVERSOR
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llustracion 36. Hoja 1 de ficha técnica de inversor
Fuente:(Fusion Home Huawei, 2019)
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llustracion 37. Hoja 2 de ficha técnica de inversor
Fuente:(Fusion Home Huawei, 2019)
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