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RESUMEN EJECUTIVO

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico (FV) constituye una de las etapas mas
importantes en su disefio, ya que la eleccion del tamafio adecuado es clave para reducir los costos
asociados durante su vida Util. Con el objetivo de optimizar la capacidad nominal DC de un sistema
FV de autoconsumo sin almacenamiento y con conexion a la red eléctrica, en esta investigacion
se cred un programa con LabVIEW para minimizar su coste actual neto. El programa toma como
entradas principales un perfil de carga anual y datos de irradiancia solar de un lugar (ambos en
intervalos de una hora), y determina la capacidad nominal DC 6ptima para el sistema FV como
salida. Para ello, el programa grafica el coste actual neto del sistema FV en funcién de su capacidad
nominal DC. El valor minimo obtenido de esta curva es el criterio utilizado para la eleccion de la
capacidad nominal DC 6ptima. El programa fue aplicado en San Pedro Sula, Honduras para ilustrar
su funcionamiento. Se consideraron tres escenarios; en el primero, los excedentes de energia FV
inyectados a la red de distribucién eran desperdiciados; en el segundo, fue contemplado un
esquema de facturacién neta, y en el Ultimo, un esquema de balance neto. Estos Ultimos dos
escenarios fueron seleccionados para generar una disminucion en el coste actual neto de un
sistema FV, en comparaciéon con el primer escenario. Los resultados demostraron que una
disminucién en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo produce un aumento en
la capacidad nominal DC 6ptima calculada por el programa. De esta manera fue comprobado que
el programa optimiza la capacidad nominal DC adecuadamente. Ademas se graficaron las curvas
de autoconsumo y autosuficiencia, también en funcién de la capacidad nominal DC. Fue concluido
que la curva de autoconsumo es decreciente a medida aumenta la capacidad nominal DC de un
sistema FV. Por el contrario, la curva de autosuficiencia es creciente bajo esa misma condicién,
hasta llegar al punto donde la produccion de energia FV no puede igualar el consumo de una

carga sin el uso de sistemas de almacenamiento de energia.

Palabras clave: Coste actual neto, minimizar, capacidad nominal DC déptima, autoconsumo,

autosuficiencia



ABSTRACT

Sizing a PV system is key to reducing the associated costs over its lifetime. To optimize the DC
nominal power of a grid-connected PV self-consumption system without storage, in this research
a program with LabVIEW was created to minimize the net present cost (NPC). The program takes
as main inputs an annual load profile and solar irradiance data of a place (both at one-hour
intervals) and determines the optimal DC nominal power for the PV system as an output. To do
this, the program plots the NPC of a PV system as a function of the DC nominal power. The
minimum value obtained from this curve is the criterion used to determine the optimal DC
nominal power. The program was used on two households located in San Pedro Sula, Honduras
considering three scenarios. In the first one, surplus PV energy injected into the grid was wasted.
In the second and third scenarios, net billing and net metering policies were considered. These
last two scenarios were used to cause a decrease in the NPC of a PV system, compared to the first
scenario. The results obtained suggest that a decrease in the NPC of a self-consumption PV system
lead to an increase of the optimal DC nominal power calculated by the program. In addition, the
self-consumption and self-sufficiency curves were plotted, also as a function of the DC nominal
power for both households. It was concluded that the self-consumption curve decreases as the
DC nominal power of a PV system increases. Conversely, the self-sufficiency curve increases under
the same condition, to the point where PV energy production cannot match the consumption of

a given load without the use of energy storage systems.

Keywords: Net present cost, minimize, optimal DC nominal power, self-consumption, self-
sufficiency
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l. INTRODUCCION

Para que un sistema fotovoltaico (FV) conectado a la red sea financieramente atractivo, es
necesario minimizar su coste actual neto. Una de las formas para lograr esto, es reduciendo los
costos de compra de electricidad de la red de distribucion, mediante la maximizacién del consumo
de energia fotovoltaica por la carga (también conocido como autoconsumo, como se muestra en
la llustracion 1). Esto se debe a que, por lo general, las tarifas para los excedentes de energia
inyectados a la red por los autoconsumidores son mas bajas que las tarifas eléctricas cobradas
por la red de distribucion. En otras palabras, es mas rentable que la carga consuma un kilovatio
hora del sistema FV que inyectarlo a la red. En Honduras, existe una ley que establece como
manejar los excedentes de energia fotovoltaica que se inyectan a la red, en un esquema de

facturacién neta. Sin embargo, nunca se publicd la norma técnica para aplicar dicha ley.

O Generaciéon FV

O Carga

B Autoconsumo

Potencia [w]

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Hora del dia [h]

llustracion 1 - Autoconsumo de energia fotovoltaica

Fuente: Elaboracion propia

El autoconsumo de energia fotovoltaica también se puede aumentar utilizando dispositivos de
almacenamiento de energia como las baterias. En lugar de inyectar el excedente de energia a la
red cuando la carga no la requiere, la energia se almacena en baterias y esta disponible cuando

se exige. Sin embargo, esta solucién incrementa el costo de capital debido al elevado precio de



las baterias y accesorios adicionales; y por lo tanto va en contra del objetivo de hacer que el

sistema fotovoltaico sea financieramente atractivo.

Es por esto que en esta investigacion, se propone un modelo para dimensionar sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo sin almacenamiento y con conexion a la red eléctrica, mediante la

minimizacién de su coste actual neto.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se muestran los componentes del planteamiento de la investigacion, todo esto
con el propésito de lograr un completo analisis del problema a tratar, como ser: los precedentes,
el enunciado del problema, asi como también se definen las preguntas de investigacion y los

objetivos a comprobar dando una completa justificacion acerca del problema en estudio.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

El aumento de las economias de escala y las mejoras tecnoldgicas seguiran reduciendo los costos
de instalacién de la energia solar fotovoltaica. El costo nivelado de la electricidad (Levelized Cost
of Electricity, también llamado LCOE por sus siglas en inglés) para la energia solar fotovoltaica ya
es competitivo en comparacion con todas las fuentes de generacion de combustibles fosiles y se
prevé que disminuya aun mas a medida que los costos de instalacién y el rendimiento sigan
mejorando. A nivel mundial, el LCOE promedio de la energia solar fotovoltaica fue de 0.085 USD

por kilovatio hora (kWh) en 2018 (IRENA, 2019).

En muchos paises, los sistemas fotovoltaicos residenciales se han convertido en una alternativa
competitiva para la generacion de electricidad (Jiménez-Castillo, Mufioz-Rodriguez, Rus-Casas, &
Talavera, 2019). Sin embargo, en la mayoria de los casos se considera el uso de baterias para

proporcionar energia durante la noche cuando el generador fotovoltaico no esta disponible.

En Honduras, la ley actual para la micro generaciéon conectada a la red esta amparada por el
Decreto No. 138-2013, Articulo 5 de la Ley de Promocidn a la Generacion de Energia Eléctrica con
Recursos Renovables y por el Decreto No. 404-2013, Articulo 15, Apartado D de la Ley general de

la industria eléctrica. Ver Anexo 1,2y 3.

Los articulos previamente mencionados establecen que las empresas distribuidoras estaran
obligadas a comprar el exceso de energia proveniente de instalaciones de generacion con
recursos renovables con capacidad instalada menor a los 250 kilovatios (kW) que se instalen en
baja tension que generen los usuarios residenciales y comerciales. La energia inyectada a la red
sera contabilizada a través de medidores bidireccionales de tal manera que al final de cada mes

el propietario de tales instalaciones s6lo pagara a la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE)



el Balance Neto Mensual entre la energia consumida por el cliente y la energia entregada por la
instalacion renovable. Cuando la produccion de un mes supere el consumo de energia de tal mes,
la ENEE aplicara al propietario de la instalacion un crédito en energia por la produccion entregada

en exceso; tal crédito podra ser utilizado por el propietario en cualquier mes siguiente.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El costo de capital de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo se incrementa al incorporar
dispositivos de almacenamiento de energia como baterias. Entonces, jse puede crear un
programa para optimizar la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo sin

almacenamiento y con conexion a la red eléctrica, basado en su coste actual neto minimo?

2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cuales son las variables técnicas y financieras utilizadas para optimizar la capacidad nominal
DC de un sistema FV de autoconsumo?

2. ;Cual es la funcidn objetivo del modelo de optimizacion?

3. iCémo varian las curvas de autoconsumo, autosuficiencia y coste actual neto, en funcion de

la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo, en los escenarios propuestos?

2.4 OBJETIVOS

2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Crear un programa que optimice la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo sin

almacenamiento y con conexion a la red eléctrica, basado en su coste actual neto minimo.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar las variables técnicas y financieras que se utilizaran para optimizar la capacidad
nominal DC de un sistema FV de autoconsumo.
2. Formular un modelo de optimizacion que minimice el coste actual neto de un sistema FV de

autoconsumo.



3. Desarrollar una aplicacion con LabVIEW, que calcule el coste actual neto de un sistema FV de
autoconsumo, en funcién de su capacidad nominal DC.
4. Graficar las curvas de autoconsumo, autosuficiencia y coste actual neto de un sistema FV de

autoconsumo en funcién de su capacidad nominal DC, en la aplicacion desarrollada.

2.5  JUSTIFICACION

El incremento de los costos de suministro de electricidad de la red local y la disminucién de los
costos de la tecnologia fotovoltaica favoreceran en el futuro los incentivos monetarios para
aumentar el autoconsumo de energia fotovoltaica (Merei, Moshével, Magnor, & Sauer, 2016).
Mediante la optimizaciéon de la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo es
posible minimizar los costes en los que incurre a lo largo de su vida util. Por consiguiente, se

obtendran mayores ahorros en la factura de la electricidad.



lll. MARCO TEORICO

Una vez planteado el problema de estudio y cuando ademas se ha evaluado su relevancia y
factibilidad, el siguiente paso consiste en sustentar tedricamente el estudio. Por esta razén en este
capitulo se exponen y analizan las teorias, las conceptualizaciones, las perspectivas tedricas, las
investigaciones y los antecedentes en general, que se consideren validos para el correcto

encuadre del estudio.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En este apartado se detalla la situacién actual de la industria solar fotovoltaica y las tendencias a
las que apunta esta tecnologia en el corto y mediano plazo. Estos temas se estudiaran en un
escenario mundial primeramente, luego se enfocara a nivel regional en América latina y por ultimo

a nivel interno en Honduras.

3.1.1 ANALISIS DE LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA MUNDIAL

El cambio climatico, los efectos sobre la salud de la contaminacién atmosférica, la seguridad
energética y el acceso a la energia, junto con los precios volatiles del petrdleo en las Ultimas
décadas, han llevado a la necesidad de producir y utilizar tecnologias alternativas bajas en
carbono, como las energias renovables. La energia solar fotovoltaica ha sido una de las
tecnologias renovables pioneras a lo largo de las décadas.La capacidad instalada total de la
energia solar fotovoltaica alcanzé los 480 GW a nivel mundial (ver llustracion 2) a finales de 2018,
lo que representa la segunda mayor fuente de electricidad renovable después de la edlica (IRENA,

2019).
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llustracion 2-Evolucion de la capacidad solar fotovoltaica mundial instalada

Fuente: (IRENA, 2019)

3.1.1.7 Evolucion de la industria solar fotovoltaica mundial

La industria fotovoltaica ha tenido cambios drasticos en los uUltimos afios. China se ha convertido
en el referente mundial de fabricacién de células y modulos solares, seguido de Taiwan y Malasia.
Por noveno afio consecutivo, la energia solar atrajo la mayor parte de nuevas inversiones en
energias renovables. Las inversiones en energia solar ascendieron a 140 mil millones de délares,

representando el 42,5 % de todas las nuevas inversiones en energias renovables (Jager-Waldau,

2019).

En general, los precios de la energia solar son mucho mas altos en paises en vias de desarrollo
gue en economias con condiciones normativas estables y calificaciones crediticias elevadas. Pero
con el apoyo de prestamistas internacionales, como las instituciones financieras de desarrollo, los

riesgos de los proyectos pueden reducirse considerablemente en los paises en vias de desarrollo

(SolarPower Europe, 2019).
3.1.1.2 Potencia solar fotovoltaica mundial instalada

La capacidad solar fotovoltaica aumentd en 94 GW el 2018, contribuyendo con el doble de

capacidad que la edlica y mas que todos los combustibles foésiles y nucleares juntos. En la



llustracion 3 se puede ver como Asia dominé el crecimiento global con un aumento de 64 GW,
representando mas de dos tercios (68%) de la expansién mundial. Norteamérica y Europa también
realizaron aportaciones significativas con aumentos de 10.5 GW y 9,2 GW, respectivamente

(IRENA, 2019).

B Asia
B Europa
B América

Resto del mundo

llustracién 3-Capacidad solar fotovoltaica mundial acumulada por region, 2018

Fuente: (IRENA, 2019)

Con la capacidad fotovoltaica instalada en todo el mundo, se podria producir mas de 670 TWh de
electricidad anualmente. Este valor representa cerca del 3% de la demanda mundial (el consumo

mundial de electricidad fue de casi 23,000 TWh en 2018) (Masson & Kaizuka, 2019).
3.1.1.3 Principales mercados fotovoltaicos internacionales

Con el compromiso de cumplir los objetivos de reduccion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) y el deseo de los paises por reducir su dependencia energética, tanto de
combustibles fosiles como exterior, el mercado de las energias renovables se ha constituido como

un mercado fuerte y comprometido en sus distintas vertientes a nivel global (ANPIER, 2019).

Una vez mas, el pais que ha tenido una mayor contribucion fue China con 44,4 GW instalados,
mientras que en 2017 alcanzo los 52,8 GW, lo que implicé una disminucién del 16%. También se

puede observar el liderazgo asiatico de paises como Japon, Corea o Taiwan, quienes incorporaron



6.6 GW, 2 GW y 971 MW respectivamente, en 2018. Con respecto al continente americano, en
Estados Unidos se instalaron 10.6 GW, igual que en el 2017. El mercado fotovoltaico europeo,
caracterizado por su madurez y experiencia, ha crecido un 21% hasta alcanzar los 11.3 GW en este
ultimo afio. El lider europeo del 2018 fue Alemania, alcanzando los 2.95 GW, destacando también

los Paises Bajos, que instalaron 1.5 GW (ANPIER, 2019). Ver llustracién 4.
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llustracion 4-Principales mercados fotovoltaicos en 2018

Fuente: (ANPIER, 2019)

3.1.1.4 Marco regulatorio y autoconsumo

Los bajos costos de generacidn de esta tecnologia no son suficiente para facilitar su crecimiento,
también es necesario el establecimiento de un marco regulatorio estable y favorable que apoye

el desarrollo de las energias renovables en su conjunto (ANPIER, 2019).

En materia de autoconsumo, son varios los paises que han implantado impuestos o tasas por la
integracion de la fotovoltaica en las redes de distribucion. Por ejemplo, en la regién de Flandes
en Bélgica, se introdujeron varios cargos a los autoconsumidores para costear el mantenimiento
de todo el sistema de red. Algo similar ocurria también en Espafia, donde los usuarios sujetos a
las modalidades de autoconsumo fotovoltaico, con potencias superiores a 10 kW, se veian

afectados también por una serie de cargos no contemplados en otros paises. Sin embargo, en las



nuevas normativas del sector estos cargos han sido eliminados en linea con las directivas europeas

actuales, con el objetivo de fomentar este tipo de instalaciones (ANPIER, 2019).

En muchos paises se ofrecen mecanismos de compensacién de los excedentes de energia como
el "balance neto” (compensacion entre los kWh cedidos a la red y los consumidos de la misma)
instaurado en los Paises Bajos, Bélgica, Ucrania o Brasil, entre otros, o la “facturacion neta”
(compensacion entre el precio de los kWh cedidos a la red y el precio de los kWh consumidos de

la misma) llevada a cabo en Espafa y Chile (ANPIER, 2019).

3.1.2 ANALISIS DE LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN AMERICA LATINA

A finales de 2018, cinco empresas —Enel Green Power, Actis, Acciona, CKD Infraestructura y la
Caisse de dépdt et placement du Québec (CDPQ)- poseian cerca del 40% de la capacidad
fotovoltaica a gran escala de la region latinoamericana. La mayoria de las instalaciones
fotovoltaicas a gran escala (mayores a 5 MW) en la regién provienen de licitaciones respaldadas
por los gobiernos y hoy suman mas de 11 GW de potencia instalada. Segun la Agencia
Internacional de las Energias Renovables (IRENA), en Latinoamérica la potencia fotovoltaica
instalada se distribuye asi: América del Sur alcanzé los 5,469 MW a finales de 2018, con Brasil (2.2
GW) y Chile (2.1 GW) como los mayores mercados. Por su parte, México alcanzé unos 3,113 MW,
mientras que la region de America Central y el Caribe cuenta con 1,737 MW y Honduras, con 516

MW, es el mayor mercado solar de la region (Bellini, 2019).
3.1.2.1 Principales mercados fotovoltaicos de la region latinoamericana

La energia solar se ha consolidado en México y ahora cuenta con 42 parques solares de gran
escala actualmente en operacion comercial dentro del pais, con una capacidad instalada agregada
de 2.9 GW e inversiones directas de 6,300 millones de dolares. La energia solar distribuida también
ha tenido un crecimiento acelerado, con mas de 100,000 techos solares distribuidos en viviendas,
edificios industriales y comerciales. La competitividad de la energia solar distribuida esta
respaldada por los bajos costes de instalacion y los ahorros mensuales de hasta el 95% en las
tarifas de electricidad pagadas por los usuarios. La alta irradiacion solar en México juega un papel
importante, ya que mas del 85% del territorio nacional es 6ptimo para el desarrollo solar
(SolarPower Europe, 2019).

10



La energia solar fotovoltaica distribuida también ha presentado un crecimiento significativo en
Brasil, donde la capacidad agregada ascendié a 390 MW en 2018, principalmente debido a la

creciente competitividad de la regulacion de medicion neta en todo el pais (IRENA, 2019).
3.1.2.2 Precios de la energia en la region latinoamericana

Segun datos recogidos por el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(Osinergmin), el precio promedio la tarifa eléctrica residencial en América Latina para el cuarto

trimestre del 2018 fue de 0.1271 USD por kilovatio hora (Osinergmin, 2019). Ver Ilustracion 5.
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llustracion 5-Tarifas eléctricas residenciales en Latinoamérica - 4to Trimestre 2018

Fuente: (Osinergmin, 2019)

3.1.3  ANALISIS DE LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN HONDURAS

2015 fue un afio decisivo para el mercado fotovoltaico en Honduras con 388 MW instalados,
seguido de sélo 45 MW en 2016, unos pocos MW en 2017 y alrededor de 58 MW en 2018. No
hay pruebas que sugieran que en el corto y mediano plazo se vuelvan a introducir medidas
similares para el desarrollo fotovoltaico, sin embargo el pais invirtio en mas de 2.700 sistemas

solares para el hogar para alimentar aldeas, escuelas y municipios (Masson & Kaizuka, 2019).

11



La generacion de electricidad a partir de plantas fotovoltaicas en 2018 fue de 992.8 GWh, lo que

representd el 10.8% (ver Ilustracién 6) de la generacién total (ENEE, 2019).
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® [mportacién
llustracion 6-Electricidad generada por tipo de fuente en Honduras, 2018

Fuente: (ENEE, 2019)

3.1.3.1 Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en San Pedro Sula, Honduras

En el 2015, se instalo sobre la cubierta de la Embotelladora de Sula, S.A. (EMSULA) la planta solar
fotovoltaica de autoconsumo mas grande de Latinoamérica en ese momento con una potencia

de 3 MWp (Smartsolar, 2019).

llustracion 7-Planta fotovoltaica de autoconsumo en EMSULA

Fuente: (Smartsolar, 2019)
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En el 2019, se instalé el segundo proyecto fotovoltaico sobre techos mas grande del pais en
Honduras Spinning Mills. El sistema fotovoltaico de autoconsumo de 2 MWp esta formado por

5,464 paneles solares y 20 inversores (Sanchez Molina, 2019).

llustracion 8-Planta fotovoltaica de autoconsumo en Honduras Spinning Mills

Fuente: (Enertiva, 2018)

3.1.3.2 Historico de tarifas residenciales en Honduras

El historial de tarifas residenciales que se muestra a continuacion en la llustracion 9, es aplicado a
la energia suministrada por la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) dentro del Sistema

Interconectado Nacional (SIN) de Honduras (Comision Reguladora de Energia Eléctrica, 2019).
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llustracion 9-Historico de la tarifa residencial en Honduras, 2016-2020

Fuente: (Comision Reguladora de Energia Eléctrica, 2019)

La tasa de crecimiento trimestral de junio 2016 a enero 2020 tiene un valor de 2.88 % y segun los
datos en la llustracion 10, la tasa de crecimiento medio anual de la tarifa residencial (mayor a 50
kWh) de enero 2020 respecto a enero 2017 es de 12.28 %. Desde noviembre del 2016 hasta
diciembre del 2019, la tarifa residencial (mayor a 50 kWh) ha crecido un total de 41.57 % (Comision

Reguladora de Energia Eléctrica, 2019).
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llustracion 10-Tasas de crecimiento trimestral de la tarifa residencial (mayor a 50 kWh) en

Honduras, 2016-2019

Fuente: (Comisién Reguladora de Energia Eléctrica, 2019)

3.2 TEORIAS DE SUSTENTO

Aqui se presentan las diferentes teorias en las cuales se sustenta la presente investigacion.

3.2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de células solares, fabricadas con materiales
semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan corriente eléctrica cuando
incide la radiacion solar sobre ellos (Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, &

Collado Fernandez, 2013).
3.2.1.1 Clasificacion de las instalaciones fotovoltaicas

Una instalacion fotovoltaica constituye una fuente de suministro eléctrico gracias a los modulos
fotovoltaicos, que captan la energia solar y la convierten en electricidad debido al efecto

fotovoltaico que se produce en sus células (Serrano, 2016).
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Basicamente, existen dos grandes grupos de instalaciones fotovoltaicas, que pueden ser: aisladas
o conectadas a la red. Una instalacion fotovoltaica aislada o autbnoma constituye un sistema de

generacion de electricidad sin la necesidad de estar conectado a la red eléctrica (Serrano, 2016).

En cambio, una instalacién fotovoltaica conectada a la red consiste basicamente en un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional (Carta

Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernandez, 2013).
3.2.1.2 Elementos de un sistema fotovoltaico con conexion a la red

En la estructura fisica de un sistema fotovoltaico conectado a red, se pueden distinguir como
elementos fundamentales: médulos fotovoltaicos, inversor para la conexion a la red, dispositivo
de intercambio con la red eléctrica y el contador de energia bidireccional (Carta Gonzalez, Calero

Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernandez, 2013).

Una célula solar tipica con una superficie de 100 cm? produce 1.5 W aproximadamente, con una
tension de 0.5 V y una corriente de 3 A. La mayoria de los modulos fotovoltaicos tienen entre 36
y 96 células conectadas en serie, pero en algunos casos pueden incluir la conexién en paralelo de
grupos de células conectadas en serie. Al conjunto de células solares agrupadas en las condiciones

anteriores se le denomina médulo fotovoltaico (Santamaria & Castejon, 2010).

El inversor, es uno de los componentes mas importantes en los sistemas conectados a red, ya que
maximiza la produccion de corriente del dispositivo fotovoltaico y optimiza el paso de energia
entre el modulo y la carga, transformando la corriente continua producida por los médulos en
corriente alterna, para introducirla en la red. Los inversores para la conexion a la red eléctrica estan
equipados generalmente con un dispositivo electrénico que permite extraer la maxima potencia,
paso por paso, del generador fotovoltaico. Este dispositivo sigue el punto de maxima potencia y
tiene justamente la funcion de adaptar las caracteristicas de produccion generador fotovoltaico a
las exigencias de la carga (Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado

Fernandez, 2013).

El dispositivo de intercambio con la red eléctrica sirve para que la electricidad introducida en la
red tenga todas las caracteristicas requeridas por la misma, segun las condiciones de calidad

impuestas. Finalmente, el contador de energia bidireccional mide la energia producida por el
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sistema fotovoltaico durante todo su periodo de funcionamiento y es capaz de medir energia en
ambos sentidos (Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernandez,

2013).

3.2.2 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO Y AUTOSUFICIENCIA

El indice de autoconsumo (self-consumption index, también llamado SCI por sus siglas en inglés)
se define como la relacion de energia que genera el sistema fotovoltaico y se utiliza directamente
en el lugar de la instalacion (Egy .o,) con respecto a la cantidad total de energia generada (Ery gen)

(Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017). Ver Ecuacién 1.

_ Ery con

SCI =

EFV gen
Ecuacion 1 - Indice de autoconsumo

Fuente: (Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017)

El indice de autosuficiencia (self-sufficiency index, también llamado SSI por sus siglas en inglés), o
grado de autarquia, se define como la relacién de energia que es generada por el sistema
fotovoltaico y se utiliza directamente en el lugar de instalacion (Ery con) cON respecto a la cantidad

total de energia utilizada por el hogar (E¢,,4,) (Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017). Ver Ecuacion 2.

_ Ery con

SSI =

ECarga
Ecuacion 2 - Indice de autosuficiencia

Fuente: (Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017)

3.3 METODOLOGIA TECNICA

En esta seccidén se detallan los procedimientos a seguir para desarrollar la investigacion. La
estructura del planteamiento es vital para entender la dimensién y los limites que existen en esta

investigacion.
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3.3.1 ESPECIFICACIONES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE AUTOCONSUMO

En los proyectos de generacion de energia fotovoltaica es necesario realizar un analisis técnico y
financiero. Ya que no existe una guia para dimensionar Optimamente un sistema FV, a
continuacién se describen los parametros técnicos y las variables financieras que se consideraron
en esta investigacién para minimizar los costos asociados a la generacion de energia fotovoltaica

durante la vida util del proyecto.

3.3.2 PARAMETROS TECNICOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE AUTOCONSUMO

Pardmetros técnicos considerados para el disefio del sistema fotovoltaico de autoconsumo.
3.3.2.1 Capacidad nominal DC

La capacidad nominal DC de un sistema fotovoltaico, también conocida como potencia nominal
DC, es la potencia maxima entregable por el arreglo de mddulos fotovoltaicos bajo condiciones
estandar de prueba (Standard Test Conditions, también conocidas como STC por sus siglas en

inglés). Se calcula sumando la potencia nominal de todos los mddulos fotovoltaicos instalados.
3.3.2.2 Capacidad nominal AC

La capacidad nominal AC de un sistema fotovoltaico, también conocida como potencia nominal
AC, es la potencia maxima entregable por los inversores. Se calcula sumando la potencia nominal

de todos los inversores instalados.
3.3.2.3 Ratio DC/AC

Es la relacion numérica entre la capacidad nominal DC y AC de un sistema fotovoltaico. Se calcula
dividiendo la capacidad nominal DC entre la capacidad nominal AC, tal como se presenta en la

Ecuacién 1:

Capacidad nominal DC [kW]

Ratio DC/AC =
atio DC/ Capacidad nominal AC [kW]

Ecuacion 3 - Ratio DC/AC

Fuente: (SolarEdge, 2019)
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3.3.2.4 Coeficiente de rendimiento (PR)

El coeficiente de rendimiento (Performance Ratio, también llamado PR por sus siglas en inglés) es
una magnitud que se indica en porcentaje y expresa la relacion entre el rendimiento real y el
rendimiento nominal de la instalacion fotovoltaica (ver Ecuacién 2). Este coeficiente es en gran
medida independiente de la orientacion de una instalacion fotovoltaica y de la irradiacion solar
qgue incide sobre ella. Las instalaciones fotovoltaicas eficientes alcanzan un coeficiente de
rendimiento de hasta el 80 %, sin embargo durante la operacién de una planta fotovoltaica

siempre se producen pérdidas energéticas, como ser térmicas o pérdidas por cableado (SMA Solar

Technology AG).
Rendimiento real leido de la instalacion [—];Vg;l]
Coeficiente de rendimiento [%] = o
Rendimiento nominal calculado de la instalacion [ =]

Ecuacion 4 - Coeficiente de rendimiento (PR)

Fuente: (SMA Solar Technology AG)

Donde:

1) El rendimiento real de la instalacion se lee al final del afio en el contador de inyeccion.
2) El rendimiento nominal de la instalacién se calcula multiplicando la irradiacién anual
incidente sobre la superficie del generador fotovoltaico por el rendimiento de los médulos

FV instalados.
3.3.2.5Irradiancia e irradiacion

La irradiancia es una medida de la potencia solar incidente por unidad de superficie, que cuantifica
la intensidad de la radiacion y se mide en W/m?. La irradiacién es la energia solar que recibe una
unidad de superficie en un tiempo determinado. Es decir, se obtiene integrando las irradiancias
que se presentan durante el periodo de tiempo considerado. Los datos de irradiacién solar horaria
son Utiles porque permiten estimar la generacion de energia fotovoltaica, hora a hora, a lo largo

de cualquier dia del afio (Serrano, 2016).
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3.3.3 VARIABLES FINANCIERAS

Las variables financieras consideradas en esta investigacion para evaluar la viabilidad de un

sistema fotovoltaico de autoconsumo se describen a continuacion.
3.3.3.7 Costo de capital

El costo de capital de un sistema fotovoltaico, también conocido como el costo total de
instalacion, es la inversién inicial requerida para poner en operacion una instalacién fotovoltaica.
Aqui se incluyen los costos de los médulos FV, los inversores y el equilibrio del sistema (Balance
of System, también llamado BOS por sus siglas en inglés), el cual abarca todos los demas

componentes y costos de un sistema fotovoltaico.
3.3.3.2 Costo especifico de capital

El costo especifico de capital, también conocido como costo de instalacion unitario, es el costo
por unidad de potencia DC instalada, y se expresa en unidades monetarias por kilovatio pico
instalado [$/kWp]. Se calcula dividiendo el costo de capital del sistema FV entre la capacidad

nominal DC.
3.3.3.3 Costo nivelado de la electricidad (LCOE)

El costo nivelado de la electricidad se puede definir como el valor actual del precio de la energia
eléctrica producida, teniendo en cuenta la vida econdmica de la planta y los costos incurridos en
la construccion, operacién y mantenimiento (O&M), y los costos de combustible. Generalmente

es expresado en unidades monetarias por kilovatio hora [$/kWh] (Ragheb, 2017).

El costo del combustible es cero en la generacién de energia fotovoltaica. Esto da como resultado

la Ecuacion 3 para el LCOE en la generacién de energia fotovoltaica:

A

N t

IO + Zt=1 (1 + i)t
N Et
t=1(1 + )t

LCOEsoiar =

Ecuacién 5 - LCOE solar fotovoltaico

Fuente: (Hernandez-Moro & Martinez-Duart, 2013)

20



Donde:
Iy: Costo de capital de la instalacién fotovoltaica [$].

A;: Costos anuales que incluyen los costos de operacion y mantenimiento y los costos de

seguros [$].

E:: Produccién anual de energia fotovoltaica [kWh].
i: Tasa de descuento [%].

N: Vida util del proyecto [afos].
3.3.3.4 Coste actual neto (NPC)

El coste actual neto (Net Present Cost, también llamado NPC por sus siglas en inglés), o costo del
ciclo de vida, de un sistema fotovoltaico es el valor actual de todos los costes en los que incurre
el sistema a lo largo de su vida Util, menos el valor actual de todos los ingresos que obtiene a lo

largo de su vida util.

Los costos incluyen el costo de capital, los costos de reemplazo, los costos de operacion y
mantenimiento y los costos de compra de energia de la red. Los ingresos incluyen el valor de

recuperacion y los ingresos por ventas en red.

El NPC se calcula sumando el total de flujos de efectivo descontados en cada afio de la vida util

del proyecto (HOMER Energy LLC, 2020).

3.3.4 GLOBAL SOLAR ATLAS

Global Solar Altas es una herramienta en linea que proporciona una vision general del potencial
de energia solar para un sitio o region. También cuenta con una calculadora de rendimiento
fotovoltaico que permite calcular el rendimiento de energia a largo plazo para un sistema
fotovoltaico. Las estimaciones de rendimiento energético se proporcionan como perfiles de 12x24
(mes x hora) y permiten comprender la variabilidad estacional e intradia de la produccién
fotovoltaica (World Bank Group, 2020). Esta herramienta fue utilizada para obtener los datos de

irradiacion solar horarios de San Pedro Sula, Honduras.
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3.3.5 LABVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW por sus siglas en inglés) es un
software de ingenieria de sistemas que requiere pruebas, medidas y control con acceso rapido a
hardware e informacién de datos (National Instruments , 2020). LabVIEW es una herramienta

grafica de programacién, cuya interfaz grafica permite una mejor interaccion con el usuario final.

3.3.6  HOMER GRID

HOMER Grid combina la informacién de ingenieria y economia en un modelo integral. Realiza
rapidamente calculos complejos para comparar multiples componentes y resultados de disefio,
identificar puntos en los que las diferentes tecnologias se vuelven rentables y considerar varias
opciones para minimizar el riesgo del proyecto y reducir los gastos de energia (HOMER Energy

LLC, 2020).
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IV. METODOLOGIA

En esta seccion se determina la metodologia utilizada en la investigacion. Esta involucra el alcance
de la misma, tipo de enfoque, método, disefio, técnicas e instrumentos que fueron necesarios
para llevar a cabo el estudio. Ademas, se indica de qué forma se analizaron los datos obtenidos

de las simulaciones en el programa desarrollado.

4.1 ENFOQUE

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que es secuencial y probatorio. Cada etapa
precede a la siguiente y no podemos eludir pasos. El orden es riguroso aunque podemos redefinir
alguna fase. De las preguntas se establecen hipotesis y se determinan las variables. Luego se traza
un plan para probarlas (disefio), donde se miden las variables en un determinado contexto. Por
ultimo se analizan las mediciones obtenidas y se extrae una serie de conclusiones respecto de la

hipotesis (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

Esta investigacion tiene un disefio experimental, ya que se modifican los valores de las variables
independientes con el objetivo de determinar el efecto que tienen estos cambios sobre la variable
dependiente. Ademas, el alcance es correlacional, ya que tiene como finalidad conocer la relacion
que existe entre dos variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones sélo se
analiza la relacién entre dos variables (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,

2014). En la llustracion 11 se plantea el esquema metodoldgico de esta investigacion.

s 3

Enfoque Cuantitativo

Diseno Experimental

Alcance Correlacional

\

llustracion 11 - Esquema metodologico de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio (2014) definen una variable como: " una

propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse” (p. 105).
A continuacion, se indican las variables que se escogieron para desarrollar esta investigacion y asi
obtener los resultados esperados.

4.2.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes estan sujetas a los cambios que pueden experimentar las variables

independientes, y en esta investigacion se consideran las siguientes:

1. Coste actual neto del sistema fotovoltaico
2. Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribucion

3. Costo nivelado de la electricidad

Los cambios en las variables intermedias afectan directamente a las variables dependientes. Por
esta razon, en las llustraciones 12, 13y 14, se muestran las relaciones existentes entre las variables

intermedias y cada una de las tres variables dependientes.
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Costo de capital

Costos de O&M

Costos de seguros

Costos de reemplazo de
equipos

Costos por compra de
electricidad a lared de
distribucion

Ingresos por venta de
electricidad a lared de
distribucion

Tasa de descuento real
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Vida util del proyecto FV

llustracion 12 - Variables intermedias que afectan el coste actual neto de un sistema FV

Fuente: Elaboracion propia
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distribuciéon

= Tasa de descuento real

el Vida Util del proyecto FV

llustracion 13 - Variables intermedias que afectan el coste actual neto del suministro de

electricidad por la red de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

— Costo de capital

— Costos de O&M

mm Costos de seguros
Il Costos de reemplazo de
equipos
Il Generacion de energia
fotovoltaica

mm 1asa de descuento real

amm VVida Util del proyecto FV

llustracion 14 - Variables intermedias que afectan el costo nivelado de la electricidad
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4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes de esta investigacion actlan como parametros de entrada al

programa creado. Con ellas es posible calcular las variables intermedias previamente

mencionadas. A continuacién, se muestran estas variables independientes, las cuales se clasifican

en dos categorias: técnicas y financieras (ver llustraciones 15y 16).

Irradiancia solar global

Demanda eléctrica

Potencia nominal del modulo
fotovoltaico

Coeficiente de rendimiento (PR)

Ratio DC/AC

v
4]
g
C
O
QD
4+
(7p]
Q
O
O
e
(O
>

Tasa de degradacién anual del médulo
fotovoltaico

Tasa de incremento anual de la energia
consumida

llustracion 15 - Variables independientes técnicas

Fuente: Elaboracion propia

Las variables técnicas de esta investigaciéon son utilizadas para el disefio del sistema fotovoltaico

de autoconsumo.
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Precio de la electricidad

Precio de los excedentes de energia

Costo especifico de capital del médulo
fotovoltaico

Costo especifico de capital del inversor

Costo especifico de capital del equilibrio
del sistema (BOS)

Costos de O&M anuales

Costos de seguros anuales

vl
©
| -
Q9
|
c
©
-
=
w
9
QO
©
=
©
=

Tasa de descuento nominal

Tasa de inflaciéon anual

Tasa de incremento anual en el precio
de la electricidad

Tasa de incremento anual en el precio
de los excedentes de energia

llustracion 16 - Variables independientes financieras

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, las variables financieras son utilizadas para evaluar la viabilidad de un sistema FV

de autoconsumo, asi como para calcular los flujos de efectivos descontados para el suministro de

electricidad por la red de distribucion durante la vida Gtil del proyecto FV.
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4.3 HIPOTESIS

Este apartado contempla las propuestas de la hipdtesis de investigacion e hipodtesis nula, con el
fin de determinar si el programa creado funciona adecuadamente. Para efectos de esta

investigacion, el programa se aplicé a San Pedro Sula, Honduras.

Hipodtesis de investigacion (Hi): La optimizacion de la capacidad nominal DC instalada provoca una

disminucién en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo.

Hipdtesis nula (Ho): La optimizacion de la capacidad nominal DC instalada no provoca una

disminucién en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

A continuacién, se exponen las técnicas e instrumentos utilizados para el desarrollo de esta

investigacion.

4.4.1 TECNICAS APLICADAS

En esta investigacion se hace uso de la entrevista para recopilar datos cuantitativos. Por otro lado,
para la validacion de la viabilidad financiera de implementar un sistema fotovoltaico de

autoconsumo se utilizan dos técnicas: el costo nivelado de la electricidad y el coste actual neto.
4.4.1.1 Entrevista

Esta técnica es utilizada para obtener ciertos parametros de entrada al programa como: el costo
especifico de capital de los mddulos fotovoltaicos, de los inversores y del equilibrio del sistema

(BOS), ya que dependen de los precios del mercado local.
4.4.1.2 Costo nivelado de la electricidad

El LCOE es uno de los valores finales obtenidos al ejecutar el programa desarrollado y representa
el costo de produccion de la electricidad generada por el sistema fotovoltaico. Se evalla de la
siguiente manera: si el LCOE es menor al precio de la electricidad establecido por la red de
distribucion local, la instalacién fotovoltaica es viable financieramente. En cambio, si el LCOE es

mayor, el proyecto no debera ejecutarse.
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4.4.1.3 Coste actual neto

En cada simulacidn realizada por el programa, se entregan dos valores de coste actual neto: el
NPC minimo del sistema FV de autoconsumo, y el NPC de suministro de electricidad por la red de
distribucion. Entonces, si el NPC minimo del sistema FV de autoconsumo es menor al NPC de
suministro de electricidad por la red de distribucion local, la instalacién fotovoltaica es viable

financieramente. Caso contrario, el proyecto no debera ejecutarse.

La capacidad nominal DC optima se elige en funcion del valor minimo del NPC del sistema FV de

autoconsumo. Por esta razdn, el NPC es la técnica mas importante aplicada en esta investigacion.

4.4.2 INSTRUMENTOS

Un instrumento es un recurso que utiliza el investigador para registrar informacion o datos sobre

las variables (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).
4.4.2.1 Registrador trifasico de consumo eléctrico Fluke 1730

El registrador trifasico de consumo eléctrico Fluke 1730 es el instrumento con el cual se obtuvieron
las mediciones de potencia activa, en intervalos de 5 minutos, durante una semana completa en
las dos viviendas evaluadas. Sin embargo, se hicieron promedios por hora, ya que el programa
creado necesita 8,760 valores de potencia (por la cantidad de horas en un afio). Ademas, debido
a que se midié el consumo eléctrico solo por una semana, estos datos fueron replicados hasta
completar un afio entero para elaborar un perfil de carga horario anual. En los Anexos 4y 5 se

puede ver la precision y las especificaciones generales de este instrumento.
4.4.2.2 Global Solar Atlas v2.2

Este instrumento en linea fue esencial para obtener los datos de irradiancia global horaria en la
ciudad de San Pedro Sula, Honduras. Para cada mes del afio se proporcionaban promedios por

hora, y con estos valores fue posible crear un perfil anual, el cual contiene también 8,760 datos.
4.4.2.3 Microsoft Office Excel 2016

Microsoft Excel se utilizo para ordenar los datos de la irradiancia solar horaria y potencia eléctrica,

y asi completar los perfiles anuales. Luego estos datos fueron exportados a un archivo de texto
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para su posterior uso en el programa desarrollado. Las tablas y graficos expuestos en esta

investigacion también fueron elaborados con este programa.
4.4.2.4LabVIEW 2017

LabVIEW cuenta con una interfaz gréafica que facilita su uso, por esta razon fue escogido como el
instrumento principal para desarrollar el algoritmo que dio solucién al problema planteado en
esta investigacién. Fue empleado primordialmente para simular los distintos escenarios posibles
del coste actual neto de un sistema fotovoltaico en funcion de los parametros de entrada

definidos anteriormente.
4.4.2.5 HOMER Grid 1.7

Este instrumento fue utilizado para validar los datos de salida obtenidos por el programa creado
con LabVIEW. Especificamente para comprobar que el coste actual neto del suministro de

electricidad por la red de distribucion era el mismo valor en ambos programas.

4.5 POBLACION Y MUESTRA

Los datos de esta investigacién se obtendran de la ciudad de San Pedro Sula, Honduras. El estudio
se enfoca en esta poblacién debido a los valores altos de irradiacién solar disponibles en la zona
para la generacion de energia fotovoltaica. La muestra escogida para recopilar los datos y probar
la hipotesis es el sector residencial de San Pedro Sula. Se trata de una muestra no probabilistica,

ya que se escogid por conveniencia en funcion del tiempo disponible para realizar el estudio.

4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para la descripcion metodologica de esta investigacion, se incluyen todas las actividades y demas
estrategias metodoldgicas utilizadas para responder a los objetivos especificos. Por ultimo, se

indica de qué forma se analizaran los datos obtenidos.

4.6.1 VARIABLES TECNICAS Y FINANCIERAS

Para optimizar la capacidad nominal DC de un sistema fotovoltaico de autoconsumo, primero hay

que indicar las variables técnicas y financieras que se van a utilizar. En la Tabla 1 se resumen todas
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estas variables con sus respectivas unidades que actuaran como parametros

programa, tal como se menciono previamente.

Tabla 1 - Parametros de entrada del programa

de entrada al

Técnicos Unidades

Irradiancia global anual horaria incidente en el plano del arreglo solar fotovoltaico [kW/m?]
Demanda eléctrica horaria (perfil de carga anual) [kW]
Potencia nominal del médulo fotovoltaico [W]
Coeficiente de rendimiento (PR) [-]
Ratio DC/AC [-]
Tasa de degradacién anual del mdédulo fotovoltaico [%]
Tasa de incremento anual de la energia consumida [%]

Financieros Unidades
Precio de la electricidad en el afio de inicio del proyecto [$/kWh]
Precio de los excedentes de energia [$/kWh]
Costo especifico de capital del modulo fotovoltaico [$/Wp]
Costo especifico de capital del inversor [$/W]
Costo especifico de capital del equilibrio del sistema (BOS) [$/W]
Costos de O&M anuales [$/kW]
Costos de seguros anuales (% del costo de capital) [%]
Tasa de descuento nominal [%]
Tasa de inflacién anual [%]
Tasa de incremento anual en el precio de la electricidad [%]
Tasa de incremento anual en el precio de los excedentes de energia [%]

Fuente: Elaboracion propia

La importancia de contar con parametros de entrada variables es que el usuario puede
manipularlos a su conveniencia, asignandoles valores segun su criterio de disefio. Esto con el fin

de realizar varias simulaciones, en las cuales los valores de salida cada vez seran distintos.

Los parametros de entrada sirven para calcular las variables intermediarias. En la Tabla 2 se pueden

observar todos los parametros calculados por el programa.
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Tabla 2 - Parametros calculados por el programa

Técnicos Unidades

Irradiacidn global anual horaria incidente en el plano del arreglo solar fotovoltaico [kWh/m?]

Energia anual consumida por la vivienda [kWh]
Consumo promedio diario de electricidad [kWh]
Energia fotovoltaica generada [kWh]
Energia fotovoltaica consumida por la carga (vivienda) [kWh]
Excedentes de energia fotovoltaica inyectados a la red de distribucién [kWh]
Electricidad suministrada por la red de distribucion [kWh]
Capacidad nominal DC del sistema fotovoltaico [kW]
Potencia demandada promedio anual [kW]
Financieros Unidades

Costo especifico de capital del sistema fotovoltaico [$/Wp]
Costo de capital del sistema fotovoltaico [$]
Costos de O&M [$]
Costos de reemplazo [$]
Costos de seguros [$]
Costo de capital distribuido [$]
Electricidad comprada a la red de distribucién [$]
Electricidad vendida a la red de distribucion [$]
Tasa de descuento real anual [%]
Factor de descuento real [-]
Factor de recuperacion de capital [-]
Factor de incremento anual en el precio de la electricidad [-]
Factor de incremento anual en el precio de los excedentes de energia [-]

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se muestran los parametros de salida en la Tabla 3. Estos incluyen las variables

dependientes asi como otros indicadores que se consideran importantes para esta investigacion.

Tabla 3 - Parametros de salida del programa

Técnicos Unidades
Capacidad nominal DC éptima (W]
indice de autoconsumo con la capacidad nominal DC 6ptima [-]
indice de autosuficiencia con la capacidad nominal DC éptima [-]

Financieros Unidades

LCOE del sistema fotovoltaico con la capacidad nominal DC éptima [$/kWh]
Coste actual neto minimo del sistema fotovoltaico [$]
Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribucion [$]

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.2 MODELO DE OPTIMIZACION

Un modelo de optimizacion matematica consiste en una funcién objetivo y un conjunto de
restricciones en la forma de un sistema de ecuaciones o inecuaciones. Los modelos de
optimizacion son usados en casi todas las areas de toma de decisiones, como en ingenieria de

disefio y seleccion de carteras financieras de inversion (Arsham, 2014).

La metodologia propuesta es resolver un problema de optimizacién, cuya funcién objetivo

minimiza el coste actual neto de un sistema fotovoltaico de autoconsumo (ver Ecuacién 6).

N N N
i O&Mt + St + Rt PRed; * ERedt PExc; EExct
minNPC = I, + Z W + L, W (1 +7prea)’ — Ly W (1 +71pgee)t

Ecuacion 6 — Funcion objetivo

Fuente: Elaboracion propia basado en (Jiménez-Castillo, Mufioz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019)

Sujeto a:
0&M;, St:Rt:pRedt'pExct:ERedt:EExct =20,t=12,...,N
lo,TPRea» "PExcFv, i 2 0
N =25
Donde:

I,: Costo de capital de la instalacion fotovoltaica [$].

0&M,: Costos de operacion y mantenimiento anuales [$].
S;: Costos de seguros anuales [$].
R;: Costos de reemplazo anuales [$].

Preq,: Precio de la electricidad [$/kWh].

PExc,: Precio de los excedentes de energia inyectados a la red de distribucion [$/kWh].
Egeq,: Energia anual suministrada por la red de distribucion [kWh/afio].

Egyxc,: Excedentes de energia inyectados a la red de distribucion [kWh/afio].

TPreq: Tasa de incremento anual en el precio de la electricidad [%)].
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TPExc Fy. 1asa de incremento anual en el precio de los excedentes de energia inyectados a la

red de distribucién [%].

i: Tasa de descuento real anual [%].

N: Vida util del proyecto [afos].

La tasa de descuento real anual se utiliza para calcular los factores de descuento y los costes
anuales a partir de los costes actuales netos. HOMER calcula la tasa de descuento real anual

(también llamada tasa de interés real) a partir de la Ecuacién 7 (HOMER Energy LLC, 2020).

=1

i —
1+f

\H

i =

Ecuacion 7 - Tasa de descuento real anual

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020)

Donde:

i: Tasa de descuento real anual [%].
i": Tasa de descuento nominal [%].

f: Tasa de inflacion anual esperada [%].

4.6.3 APLICACION DESARROLLADA CON LABVIEW

Para calcular el coste actual neto de un sistema fotovoltaico de autoconsumo en funcion de su
capacidad nominal DC, fue desarrollada una aplicacién con LabVIEW. EI NPC de un sistema
fotovoltaico se calcula sumando el total de flujos de efectivo descontados en cada afio de la vida
util del proyecto. Entonces, dentro de la aplicacion se cre6 un arreglo bidimensional para
almacenar los datos generados en ciclos, en donde cada iteracion de un ciclo produce un
elemento del arreglo. Estos datos corresponden a los parametros calculados que se muestran en
la Tabla 2 de la seccién 4.6.1. La primera dimensién del arreglo representa el niumero de
iteraciones realizadas en una simulacion y depende de los datos ingresados por el usuario. En
cambio, la segunda dimensién es un valor fijo, ya que representa la vida util del proyecto. Para

este programa se consideran 25 afios en todas las simulaciones.
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Las ecuaciones utilizadas para calcular los elementos del arreglo bidimensional y posteriormente

realizar los flujos de efectivo descontados, se muestran a continuacion.

La energia fotovoltaica generada (Epygen) Se calcula para cada intervalo de medicion segun la
Ecuacion 8.

H.
EFVgenn =P, PR~ thc
STC

Ecuacién 8 - Energia fotovoltaica generada

Fuente: (IEC, 2017)

Donde:
P,: Capacidad nominal DC del sistema fotovoltaico [kW].
PR: Coeficiente de rendimiento [-].
H;y.: Irradiacion global horaria incidente en el plano del arreglo solar fotovoltaico [kWh/m?].
Gsrc: Irradiancia global en condiciones estandar de prueba [1 kW/m?].
m: Intervalo de medicion [1 h].

La energia fotovoltaica consumida por la carga (Epy con,) puede tomar el valor de la demanda

eléctrica o de la energia fotovoltaica generada, segun las condiciones de la Ecuacion 9.

EFV geng Dn 2 EFV geng

Erv cong = |
FV cong D, Dn < Epy geny,

Ecuacion 9 - Energia fotovoltaica consumida por la carga

Fuente: (Jiménez-Castillo, Muiioz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019)

Donde:
D.: Demanda eléctrica horaria [kW]

Los excedentes de energia inyectados a la red de distribucién son el resultado de restar la energia

fotovoltaica consumida por la carga a la energia fotovoltaica generada.
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Por ultimo, la energia anual suministrada por la red de distribucion es también una resta de la

energia fotovoltaica consumida por la carga a la energia anual consumida por la vivienda.

4.6.4 CURVAS DE AUTOCONSUMO, AUTOSUFICIENCIA Y COSTE ACTUAL NETO DEL SISTEMA

FOTOVOLTAICO EN FUNCION DE SU CAPACIDAD NOMINAL DC

Para visualizar los datos graficamente en el panel frontal de la aplicacion desarrollada con
LabVIEW, se afladié una grafica de forma de onda. Esta permite trazar multiples curvas en una
sola gréfica. Los indices de autoconsumo y autosuficiencia se calculan para cada valor de la
capacidad nominal DC evaluada en cada simulacién del programa, con las Ecuaciones 1y 2 de la
seccion 3.2.2, respectivamente. De la misma forma, el coste actual neto del sistema fotovoltaico
se calcula para cada escenario en funcion de la capacidad nominal DC con la Ecuacién 6 de la

seccion 4.6.2.

Los elementos de un arreglo en LabVIEW son ordenados mediante indices, asi se puede ubicar
facilmente cualquier elemento en particular. El indice esta basado en cero, lo cual significa que

estd en el rango de 0 a k— 1, donde k es el nUmero de los elementos en el arreglo.

Mediante la funcion Array Max & Min, la cual toma como entrada un arreglo (en este caso el de
coste actual neto del sistema fotovoltaico), fue posible obtener el valor minimo del NPC, asi como
su indice. Este indice sirvid de entrada a un nodo de propiedad de la grafica llamado Cursor.PosX.
Esto con el fin de agregar un cursor automatico, el cual al ejecutar el programa, se ubica en la

posicion x del valor minimo del NPC del sistema fotovoltaico.

Este cursor basicamente es una recta vertical, cuya ecuacion es: x=capacidad nominal DC éptima
del sistema FV. Por lo tanto, esta recta también interseca valores de los indices de autoconsumo

y de autosuficiencia, que son considerados parametros de salida del programa.

Por ultimo, también se agregd una grafica de la curva promedio de carga diaria. La cual grafica el

valor promedio de la demanda eléctrica [kW] para las 24 horas del dia, durante el afio completo.
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4.6.5 SIMULACIONES

Una de las grandes ventajas que ofrece LabVIEW es que podemos crear un instalador de la
aplicacion previamente desarrollada, lo cual nos permitird ejecutar dicha aplicacion en
computadoras que no tengan instalado LabVIEW. Al crear este instalador, LabVIEW agrega todos

los elementos que la aplicacidn necesitara para ser ejecutada.

La comprobacién de la hipdtesis representa uno de los principales objetivos en una investigacion
cientifica. Por esta razon, se procedio a realizar una serie de simulaciones con el programa creado,

con el fin de ilustrar el funcionamiento adecuado del mismo.
4.6.5.1 Parametros de entrada y consideraciones bdsicas

Para comprobar la hipdtesis de esta investigacion, se consideraron tres escenarios, los cuales se

describen a continuacion.

1. Escenario A, donde los excedentes de energia inyectados a la red de distribucién no son
remunerados, es decir, no existe un marco legal y regulatorio establecido que defina cdmo
manejar dichos excedentes.

2. Escenario B, donde los excedentes de energia inyectados a la red de distribucion son
compensados por el operador de la red en funcion de los precios del mercado mayorista
(facturacion neta).

3. Escenario C, donde los excedentes de energia inyectados a la red de distribucién son
reconocidos por el operador de la red como créditos de energia a favor del usuario
autoproductor (balance neto). Dichos créditos estaran disponibles hasta ser agotados contra

el consumo del usuario.

El primer escenario se consideré como el caso base, ya que existe un valor determinado para el
NPC de un sistema FV. Los escenarios B y C en cambio, simulan una disminucién en el NPC del
sistema FV, ya que disminuyen los costos de compra de electricidad a la red de distribucion
mediante los ingresos obtenidos por venta de electricidad. De esta manera se comprobé la

hipotesis planteada.
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Cada escenario se evalud utilizando los datos de consumo de electricidad de dos viviendas
ubicadas en San Pedro Sula, Honduras. Sin embargo, cabe destacar que el programa creado se
puede aplicar para cualquier ciudad del mundo si se cuenta con los datos de consumo eléctrico

y de irradiacién solar del lugar.

En la primera vivienda reside una familia de 4 personas y su consumo promedio diario es de 37.14
kWh. El consumo se da mayoritariamente por las noches, tal como se puede observar en su curva

de carga o de demanda, mostrada en la llustracion 17.

Potencia [kW]
w

Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sabado Domingo
Tiempo [d]
llustracion 17 - Perfil de carga semanal medido en la vivienda 1
Fuente: Elaboracién propia
En la segunda vivienda reside una familia de 6 personas y su consumo diario promedio es de 52.4
kWh. En su curva de demanda (ver llustracién 18), se puede observar que de lunes a viernes, su

consumo es muy similar. Esto se debe a que en esta vivienda, opera una oficina con un horario

laboral regular.
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Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sabado Domingo

Tiempo [d]

llustracion 18 - Perfil de carga semanal medido en la vivienda 2

Fuente: Elaboracién propia

Las mediciones del consumo eléctrico se hicieron en intervalos de 5 minutos, durante una semana
completa. Sin embargo, los datos de irradiancia solar obtenidos son valores horarios, por esta

razon se ajustaron los valores de demanda a promedios horarios.

Antes de proceder con las simulaciones se asignaron valores a los parametros de entrada. Ciertas
consideraciones basicas fueron hechas para algunos de estos parametros, las cuales se discuten

a continuacion:

1. La potencia nominal del médulo fotovoltaico fue fijada en 1 W, ya que este valor permite que
el programa ejecute la mayor cantidad de iteraciones posibles (10,000) en una sola simulacion.

2. El coeficiente de rendimiento suele oscilar entre 0.70 y 0.80 para sistemas fotovoltaicos
convencionales (Jiménez-Castillo, Mufioz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019). En esta
investigacion se considera un PR de 0.75.

3. El ratio DC/AC para un sistema FV residencial en San Pedro Sula, suele estar entre 1.1y 1.3,
segun los expertos entrevistados. Por eso se escogio un valor de 1.2 para estas simulaciones.

4. La tasa de degradacion de un modulo fotovoltaico tiene un valor medio de 0,5% por afio, a
partir de pruebas de campo publicadas en la literatura, a lo largo de los ultimos 40 afios

(Jordan & Kurtz, 2013).
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10.

11.

12.

El consumo de electricidad crece 0,6% en el sector residencial como resultado del aumento
de la demanda de electrodomésticos, dispositivos y equipos que utilizan electricidad. Por esta
razon ese valor se considerd como la tasa de incremento anual de energia consumida (U.S.
Energy Information Administration, 2020).

En Honduras, el precio de la electricidad actual en el sector residencial es de L. 5.2164 por
kilovatio hora (Comision Reguladora de Energia Eléctrica, 2019). La tasa de crecimiento
trimestral de junio 2016 a enero 2020 fue de 2.88 %, lo que supondria una tasa de incremento
anual en el precio de la electricidad de 11.52%. Sin embargo, para este estudio se considerd
una tasa de 6 %, el cual representa un valor mas conservador.

Los excedentes de energia inyectados al sistema de distribucién en Honduras todavia no son
compensados de ninguna forma, sin embargo para los escenarios B y C, se asumen precios
de 0.056 USD y 0.2111 USD/kWh, respectivamente. El precio del escenario B es la
remuneracion actual por excedentes en Nicaragua y corresponde al 80% del precio mas bajo
(70 USD/MWh) de la Banda de Referencia aprobada por el Ministerio de Energia y Minas de
Nicaragua (ver Anexo 6 y 7). El precio del escenario C es el equivalente en dolares
estadounidenses de la tarifa residencial actual en Honduras, convertidos a una tasa de cambio
de L. 24.7160, el dia 13 de marzo del 2020 (Banco Central de Honduras, 2020).

La tasa de incremento anual en el precio de los excedentes de energia es de 0% para los
escenarios Ay B, y de 6 % para el escenario C.

El costo especifico de capital considerado para los modulos fotovoltaicos es 0.35 USD/W; para
los inversores, 0.30 USD/W y para el equilibrio del sistema (BOS), 1.05 USD/W. Los costos
anuales de O&M son de 12 USD/kW. Estos datos se obtuvieron de entrevistas realizadas a
expertos que trabajan en este sector.

Los costos anuales de seguros representan el 0.6 % del costo de capital de un sistema FV
(Serrano, 2016).

Los riesgos financieros, tecnolégicos y de precios contribuyen a una mayor tasa de descuento
(OECD/IEA, 2015). Debido a esto, se considerd una tasa de descuento nominal de 10 %.

Se utilizo la tasa de inflacion anual de los Estados Unidos, que es de 2.3 % para los 12 meses

terminados en febrero de 2020, puesto que los proyectos se calcularon en moneda
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estadounidense (CoinNews Media Group LLC, 2020). Ademas, se espera que a largo plazo,

hasta 2024, la inflacién del indice de precios al consumidor (IPC) en los Estados Unidos se situé

en torno a 2,3% (Knoema, 2019).

En la Tabla 4 se resumen todos los valores de los pardmetros comunes para los tres escenarios;

en cambio, en la Tabla 5 se muestran los valores de parametros que son especificos de cada

escenario.

Tabla 4 - Valores de los parametros comunes para los 3 escenarios

Valores de los pardmetros comunes para los 3 escenarios

Potencia nominal del médulo fotovoltaico [W]

Coeficiente de rendimiento (PR) [-]

Ratio DC/AC [-]

Tasa de degradacion anual del médulo fotovoltaico [%]
Tasa de incremento anual de energia consumida [%)]

Precio de la electricidad [$/kWh]

Costo especifico de capital del médulo fotovoltaico [$/W]
Costo especifico de capital del inversor [$/W]

Costo especifico de capital del equilibrio del sistema (BOS) [$/W]
Costos de O&M anuales [$/kW]

Costos de seguros anuales (% del costo de capital) [%]

Tasa de descuento nominal [%]

Tasa de inflacion anual [%]

Tasa de incremento anual en el precio de la electricidad [%]

0.75
1.2
0.5
0.6

0.2111

0.35
0.3
1.05
12
0.6
10
2.3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5 - Valores de parametros especificos de cada escenario

Pardmetros especificos

Precio de los excedentes de energia [$/kWh]

Tasa de incremento anual en el precio de los excedentes de energia [%]

B C
0.056 0.2111
0 6

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos de entrada el programa proporciona las curvas del coste actual neto del sistema

FV, de autoconsumo y de autosuficiencia. Todas en funcion de la capacidad nominal DC, en

intervalos de 0.001 kWp hasta llegar a 10 kWp.
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4.7 METODOLOGIA DE VALIDACION

HOMER Grid utiliza el coste actual neto como su criterio principal en la optimizacion de los
componentes de un sistema FV. Estos incluyen la capacidad nominal DC y AC que deberian
instalarse. Ademas permite ingresar costos especificos de capital de los modulos fotovoltaicos,

asi como de los inversores. De esta manera calcula el costo de capital del sistema FV.

Otra aplicacién interesante es que se puede ingresar el precio de la electricidad local, asi como
un tasa de incremento anual de la misma, para simular el coste actual neto del suministro de
electricidad por la red de distribucion durante la vida atil del proyecto FV. De esta forma compara
el caso base, que seria la red de distribucion, contra el sistema FV optimizado. Sin embargo el
analisis con la tasa de incremento de la tarifa eléctrica solo es posible cuando no se elige la opcion

de optimizar un componente del sistema, como por ejemplo la capacidad nominal DC.

Esto representa una limitante, porque al comparar el sistema FV optimizado contra el caso base,
el costo anual de compra de electricidad a la red solo es descontada con la tasa de descuento real

anual y no es considerada esta tasa de incremento de la tarifa mencionada.

Debido a que en esta investigacion se necesitaba validar que el programa funcionaba
correctamente, se procedié a realizar una simulacion en HOMER Grid para cada vivienda evaluada,
con el fin de comparar el coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribucion

considerando esta tasa de incremento en la tarifa eléctrica.

La comparaciéon demostré una correspondencia del 99.99 % entre los resultados obtenidos con
cada programa. Para la primer vivienda, el NPC del suministro de electricidad por la red de
distribucion en HOMER era de 60,310.86 USD (ver Anexo 8), y en el programa creado era de
60,310.87 USD (ver Anexo 9). De igual forma para la vivienda 2, HOMER calculé un valor de
85,068.83 USD, mientras que el programa proporcioné el valor de 85,068.82. Lo que demuestra

una variacion de solamente 0.01 USD en cada una de las viviendas evaluadas.
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4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

La Tabla 6 contiene todas las actividades ordenadas cronol6gicamente que se desarrollaron para

la realizacion del proyecto de investigacion.

Tabla 6 - Cronograma de actividades

Tiempo [semanas]

Actividad
112134 |5|6|7([8]9]10

Introduccioén a la clase X

Definicién del tema de investigacion X

Titulo, introduccién y estructura del informe X

Planteamiento del problema y objetivos de la investigacion X | x

Elaboracion de marco tedrico X | X

Desarrollo de metodologia de estudio X | x| x

Resultados y andlisis X | x| x

Conclusiones y recomendaciones X

Resumen ejecutivo X

Informe y presentacién X

Articulo cientifico X

Fuente: (Elaboracion propia)
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

Esta seccion contiene el procedimiento utilizado en el desarrollo del programa asi como las

pruebas realizadas para evaluar su funcionamiento.

5.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa fue desarrollado con el software NI LabVIEW, el cual es un entorno de programacion
grafica que utiliza iconos, terminales y cables en lugar de texto. El programa toma como entradas
principales dos archivos de texto; un perfil de carga y datos de irradiancia global del lugar, ambos
en intervalos de una hora durante un afo completo. Estos archivos de texto deberan contener
una sola columna con los 8,760 valores expresados en kilovatios y kilovatios por metro cuadrado,
respectivamente. Los demas parametros de entrada del programa se encuentran resumidos en la
Tabla 1 de la seccién 4.6.1. Ver Anexo 10 para visualizar la pantalla de inicio del programa. Una
vez ingresados todos estos datos, se procede a la ejecucion del programa mediante el algoritmo

desarrollado. En la llustracién 19, se muestra el diagrama de flujo de dicho algoritmo.

El nUmero de iteraciones (n) que el programa realiza en cada simulacién depende de la potencia

nominal del médulo fotovoltaico ingresada por el usuario (Ver Ecuacion 10).

"= Py final
PO,inicial

Ecuacion 10 - Cantidad de iteraciones realizadas en cada simulacion

Fuente: (Elaboracion propia)

Donde:

Py finai: Maxima capacidad nominal DC evaluada por el programa [10,000 W], ya que esta

investigacion esta orientada a sistemas FV residenciales.
Py iniciar: Potencia nominal del moédulo fotovoltaico ingresada al programa [W].

Cabe destacar que esta ecuacion es antecedida por la funcién truncar, la cual convierte un nimero
decimal al siguiente entero mas bajo. Por ejemplo, si el usuario ingresa una potencia nominal de

330 W, el nUmero de escenarios sera de 30, a pesar de que: 10,000 W /330 W = 30.3.
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/ Parametros técnicos \

\ consumida

[ Parametros de entrada ]

v

Demanda eléctrica horaria anual

Irradiancia  global  horaria  anual
incidente en el plano del arreglo solar

fotovoltaico
Potencia nominal del médulo FV
Coeficiente de rendimiento (PR)
Ratio DC/AC

Tasa de degradacion anual del médulo
Fv

Tasa de incremento anual de energia

'

e Tasa de descuento nominal

e Tasa de inflacion anual

e Costo especifico de capital de los
modulos FV, inversores y equilibrio del
sistema (BOS)

e Costos de O&M anuales

e Costos de seguros anuales

e Precio de la electricidad y precio de los
excedentes de energia

e Tasa de incremento anual en el precio

de la electricidad y en el precio de los

/ K excedentes de energia J

v

[ Po=Po, inicial ]

"

[ Analisis financiero basado en el NPC ]

'

[ Po=Po+AP ]

¢Po>Po, final?

/ Parametros financieros \

-

e Capacidad nominal DC 6ptima
« indice de autoconsumo

« indice de autosuficiencia

Parametros de salida

Técnicos

Financieros

o NPC minimo del sistema FV de autoconsumo
o NPC del suministro de electricidad por la red de distribucién

o LCOE del sistema FV con la capacidad nominal DC éptima

~

llustracion 19 - Algoritmo del programa creado con LabVIEW

Fuente: Elaboracion propia basado en (Jiménez-Castillo, Mufioz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019)
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5.2  SIMULACIONES

En esta seccion se presentan los datos obtenidos para cada escenario en las simulaciones
realizadas con el programa, junto con una interpretacion de los resultados. Se graficaron las curvas
de autoconsumo (@sc), autosuficiencia (@ss) y coste actual neto en funcidén de la capacidad
nominal DC para cada escenario. En cada grafica, solo hay un valor minimo del coste actual neto

de un sistema FV (NPCmin) que proporciona la capacidad nominal DC éptima.

5.2.1 ESCENARIO A: DESPERDICIO DE LOS EXCEDENTES DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Tal como se menciond previamente, en el escenario A los excedentes de energia inyectados a la

red de distribucién no son remunerados de ninguna manera.
5.2.1.1 Vivienda 1

En esta vivienda la curva del NPC es una parabola concava hacia arriba, cuyo vértice es el criterio
utilizado para optimizar la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo. Para este
escenario, el NPC minimo es de 53,735.84 USD, por lo tanto, la capacidad nominal DC 6ptima es
de 3,312 W. A pesar de que los excedentes son desperdiciados, el coste actual neto del sistema
FV es considerablemente menor que el NPC del suministro de electricidad por la red de
distribucion, el cual es de 60,310.87 USD para los tres escenarios. Lo que supondria un ahorro
neto de 6,575.03 USD en los 25 afios considerados para este primer escenario, si se implementara

el sistema FV a esta vivienda.

Por otra parte, la curva de autoconsumo es decreciente a medida que aumenta la capacidad
nominal DC. El indice de autoconsumo inicia en su valor maximo (1) y se mantiene en valores muy
cercanos en el primer kW, sin embargo luego va disminuyendo hasta llegar a 0.3572. Para esta

vivienda, el SCl es de 0.7267 con la capacidad nominal DC 6ptima.

Al contrario, la curva de autosuficiencia es creciente, ya que al aumentar la capacidad nominal DC,
el indice de autosuficiencia también aumenta. Alcanza su valor maximo cuando se evalla la
maxima capacidad nominal DC en el programa (10 kW). Para esta vivienda, el SSI alcanzado con
la capacidad nominal DC éptima es de 0.2195. En la llustracién 20 se muestran las tres curvas

descritas anteriormente para la vivienda 1.
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llustracion 20 - Escenario A. Vivienda #1

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.2 Vivienda 2

Al igual que en la vivienda anterior, la curva del NPC es una parabola cdncava hacia arriba, pero
su vértice se sitla mas a la derecha y arriba. Esto indica que su NPC minimo es mayor que en la
vivienda 1y su valor corresponde a 70,760.09 USD, por lo tanto, la capacidad nominal DC éptima
es de 7,420 W. El NPC del suministro de electricidad por la red de distribucion, es de 85,068.82
USD para los tres escenarios. Lo que supondria un ahorro neto de 14,308.73 USD durante la vida

util del proyecto, si se implementara el sistema FV a esta vivienda.

La curva de autoconsumo también es decreciente a medida que aumenta la capacidad nominal
DC. El indice de autoconsumo es aproximadamente igual a la unidad para los primeros 2 kW y va
disminuyendo hasta llegar a 0.5949. Para esta vivienda, el SCI es de 0.7164 con la capacidad

nominal DC 6ptima.

La curva de autosuficiencia también se comporta de la misma forma que en la vivienda 1, es
creciente en el intervalo considerado. Para esta vivienda, el SSI alcanzado con la capacidad
nominal DC éptima es de 0.3437. En la Ilustracién 21 se muestran las tres curvas del escenario A

para la vivienda 2.
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llustracion 21 - Escenario A. Vivienda #2

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 ESCENARIO B; FACTURACION NETA

En este escenario, los excedentes de energia inyectados a la red de distribucion son compensados

por el operador de la red en funcion de los precios del mercado mayorista.
5.2.2.1Vivienda 1

En este escenario la curva del NPC también es una parabola cdncava hacia arriba, pero su vértice
se ve desplazado hacia la derecha y un poco hacia abajo. El NPC minimo en este caso es de
52,604.13 USD y la capacidad nominal DC 6ptima es de 4,763 W. Tal como se esperaba NPC
deberia ser menor que en el escenario A, ya que los excedentes de energia si son recompensados
a precios del mercado mayorista. Sin embargo, la capacidad nominal DC 6ptima, aumenté en un
43.81 %, equivalente a 1,451 W mas. Lo que sugiere que la remuneracion de excedentes FV afecta
de una manera significativa la capacidad nominal DC. El ahorro neto subio a 7,706.74 USD en este

segundo escenario, esto es, 1,131.71 USD mas que en el primero.

Las curvas de autoconsumo y de autosuficiencia se mantienen constantes para los tres escenarios.
Sin embargo, el SCI ahora es de 0.5996 con la capacidad nominal DC oOptima, por lo que

experimentd una disminucién del 17.49 % con respecto al escenario A. El SSI alcanzado con la
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capacidad nominal DC 6ptima también cambid y ahora es de 0.2604, incrementando un 18.63 %
con respecto al escenario anterior. En la llustracidén 22 se muestran las tres curvas del escenario B

para la vivienda 1.
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llustracion 22 - Escenario B. Vivienda #1

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2 Vivienda 2

Al igual que en la vivienda 1, la curva del NPC mantiene su tendencia, pero su vértice se desplaza
hacia la derechay un poco hacia abajo. EI NPC minimo es de 68,760.87 USDy la capacidad nominal
DC 6ptima es de 8,469 W, incrementando su valor en 1,049 W, o sea un 14.14 % mayor. El ahorro

neto ahora es de 16,307.95 USD; 1,999.22 USD mas que en el escenario anterior.

Las curvas de autoconsumo y de autosuficiencia no experimentan cambios tampoco en esta
vivienda con respecto al escenario A. Sin embargo, el SCI ahora es de 0.665 con la capacidad
nominal DC 6ptima, por lo que experimentd una disminucion del 7.17 % con respecto al escenario
A. EI SSI alcanzado con la capacidad nominal DC 6ptima ahora es de 0.3641, incrementando un
5.94 % con respecto al escenario anterior. En la llustracion 23 se muestran las tres curvas del

escenario B para la vivienda 2.
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llustracion 23 - Escenario B. Vivienda #2

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 ESCENARIO C; BALANCE NETO

En este Ultimo escenario considerado, los excedentes de energia inyectados a la red de
distribucién son compensados por el operador de la red, como créditos de energia a favor del

usuario autoproductor, hasta ser agotados contra su consumo.
5.2.3.1 Vivienda 1

En esta vivienda el NPC es una recta decreciente y al incluir una linea de tendencia lineal en la
gréfica de Excel, se obtuvo la Ecuacion 11 con un coeficiente de determinacion (R%) igual a 1.
f(x) = —3.50088x + 60,310.87

Ecuacion 11 - Funcion lineal del NPC en el escenario C para la vivienda #1

Fuente: Elaboracion propia
Para este escenario, el NPC minimo es de 25,302.07 USD, es decir, un 52.91 %y 51.9 % menos que
los escenarios Ay B, respectivamente. La capacidad nominal DC éptima es de 10,000 W, la maxima

evaluada por el programa. Ya que los excedentes de energia son recompensados en una

proporcion de 1 a 1 (kWh por kWh), el NPC minimo es 58.05 % menor que el NPC del suministro
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de electricidad por la red de distribucion. Lo que supone una diferencia de 35,008.8 USD entre

ambos valores.

Las curvas de autoconsumo y de autosuficiencia se mantienen constantes tal como se menciond
anteriormente, sin embargo ya que la capacidad nominal DC 6ptima alcanzé su valor maximo,
entonces el SCl sera el minimo de su curva, y el SSI el maximo. Dicho esto, el SCl es igual a 0.3572
y el SSI a 0.3258. En la llustracion 24 se muestran las tres curvas del escenario C para la vivienda

1.
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llustracion 24 - Escenario C. Vivienda #1

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3.2 Vivienda 2

Al'igual que en la vivienda 1, el NPC es una recta decreciente y fue posible obtener la Ecuacién 12

al incluir una linea de tendencia lineal, cuyo coeficiente de determinacién también es igual a 1.
g(x) = —3.50088x + 85,068.82
Ecuacion 12 - Funcion lineal del NPC en el escenario C para la vivienda #2

Fuente: Elaboracion propia
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Para este escenario, el NPC minimo es de 50,060.02 USD, es decir, un 29.25 %y 27.2 % menos que
los escenarios Ay B, respectivamente. La capacidad nominal DC 6ptima también es de 10,000 W.
El NPC minimo es 41.15 % menor que el NPC del suministro de electricidad por la red de
distribucién. Lo que supone una diferencia de 35,008.8 USD entre ambos valores, al igual que en

la vivienda 1.

El SCI llegd a su valor minimo, el cual es de 0.5949; en cambio, el SSI alcanzo su valor maximo,

que corresponde a 0.3846. En la llustracion 25 se muestran las tres curvas del escenario C para la

vivienda 1.
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llustracion 25 - Escenario C. Vivienda #2

Fuente: Elaboracion propia

5.24 RESUMEN DE LOS ESCENARIOS

Con el propésito de observar de manera ordenada los resultados obtenidos en las simulaciones,
se elabor¢ la Tabla 7, la cual resume los hallazgos mas importantes de esta seccion. Asimismo es
importante mencionar que el LCOE no se incluyd en esta tabla porque es igual para todos los
escenarios (0.1254 USD/kWh). Esto es debido a que los parametros técnicos y financieros de los

cuales depende el LCOE no fueron manipulados para efectos de esta investigacion.
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Tabla 7 - Tabla resumen de los escenarios considerados

Parametro de Vivienda 1 Vivienda 2
salida Escenario A Escenario B Escenario C  Escenario A Escenario B Escenario C
Cap. nom. DC [W] 3,312 4,763 10,000 7,420 8,469 10,000
NPC min FV [$] 53,735.84 52,604.13 25,302.07 70,760.09 68,760.87 50,060.02
NPC red distr. [$] 60,310.87 60,310.87 60,310.87 85,068.82 85,068.82 85,068.82
@sc [-] 0.7267 0.5996 0.3572 0.7164 0.665 0.5949
@®ss [-] 0.2195 0.2604 0.3258 0.3437 0.3641 0.3846

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 7, si se remuneran los excedentes de energia inyectados a la
red eléctrica, la capacidad nominal DC 6ptima de un sistema FV incrementa. Esto es porque
mayores capacidades nominales DC generan mas energia FV, y por consiguiente, también
mayores excedentes. De esta manera se obtienen mayores ingresos por la venta de electricidad a
la red de distribucion y por ende, el coste actual neto de un sistema FV disminuye. Respecto a las
curvas de autoconsumo y autosuficiencia, la primera es decreciente a medida aumenta la

capacidad nominal DC; al contrario, la segunda es creciente bajo la misma condicién.
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VI. CONCLUSIONES

La investigacion presentada ha logrado crear un programa que optimiza la capacidad nominal DC
de un sistema FV de autoconsumo sin almacenamiento y con conexion a la red eléctrica, basado
en su coste actual neto minimo. Para efectos de esta investigacion, el programa se aplicé a San

Pedro Sula, Honduras. La investigacién reveld las conclusiones a continuacién.

1. Se rechaza la hipotesis nula, pues la optimizacion de la capacidad nominal DC instalada
provoca una disminucién en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo. Por lo
tanto se puede concluir que el programa optimiza la capacidad nominal DC de un sistema FV
adecuadamente.

2. Se han identificado las variables técnicas y financieras que se utilizaron para la optimizacion
de la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo.

3. Se ha formulado un modelo de optimizacién que minimiza el coste actual neto de un sistema
FV de autoconsumo.

4. Se ha desarrollado una aplicacién con LabVIEW, que calcula el coste actual neto de un sistema
FV de autoconsumo, en funcién de su capacidad nominal.

5. Se han graficado las curvas de autoconsumo, autosuficiencia y coste actual neto de un sistema

FV de autoconsumo en funcién de su capacidad nominal DC, en la aplicacién desarrollada.
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VIl. RECOMENDACIONES

Debido a que se rechaza la hipétesis nula, se recomienda hacer uso del programa creado en
las fases iniciales del dimensionamiento de un sistema FV de autoconsumo sin baterias y con
conexioén a la red eléctrica.

La energia fotovoltaica generada y consumida por la carga se calcul6 utilizando datos de
consumo eléctrico y de irradiacion solar, por hora. Por lo que se recomienda utilizar intervalos
de medicién de 15, 5 o 1 minuto. Para ello es necesario utilizar instrumentos con mayor

precision.
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VIIl. APLICABILIDAD

El problema planteado sugiere que el costo de capital de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo se incrementa al incorporar dispositivos de almacenamiento de energia. Por esta
razon, se plantea el uso del programa creado en empresas dedicadas al disefio e instalacion de
sistemas FV, tanto en el sector residencial como en comercios pequefios. Conociendo el consumo
eléctrico y los datos de irradiacion solar, asi como los precios de los equipos de energia solar FV
en el mercado local; es posible calcular su coste actual neto minimo. Por consiguiente, el

propietario del sistema FV obtendra mayores ahorros durante la vida util del proyecto.
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IX. EVOLUCION DE TRABAJO ACTUAL / TRABAJO FUTURO

El proyecto actual fue desarrollado con valores promedio mensuales de irradiancia global horaria
incidente en el arreglo solar con el angulo 6ptimo, es decir, para cada mes del afio se usaron
promedios por hora. Con estos valores fue posible construir un perfil anual que contiene 8,760
datos. Una segunda etapa de este proyecto seria incluir en el programa un modelo de radiacion
solar ya establecido, que permita calcular la irradiancia global inclinada al angulo 6ptimo a partir
de la irradiancia global horizontal. De esta manera se obtendria mayor precisién en los calculos

de produccién y consumo de energia fotovoltaica.
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ANEXOS

Anexo 1 - Decreto No. 138-2013, Articulo 5

DE HONDURAS - TEGUCIGALPA, M. D. C. 1 _DE AGOSTO DEL 2013 Ne. 33,191

mixima del Gran Consumidor que no le haya sido suplida o
vendida por el generador renovable para cada mes en cuestion,
ademis de los cargos de alumbrado péblico y bajo Factor de
Potencia de conformidad con la tarifa que aplique, sin cargo
clasificados como tal por su demanda mixima total registrada
para cada mes en su punto de medicién, independientemente
de quien y en qué proporcidn le suplan su potencia y energia
mensualmente. Los Grandes Consurnidores mantendrin como

. demanda mixima aquella que mes a mes registren sus
medidores, de tal manera que no se les aplicard por parte de
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) cargo
mensual adicional o penalidad alguna asociada a la demanda
mixima, contemplado en la tarifa aplicable para cada Gran
Consurnidor segiin el caso, porel hecho que parteo la totalidad
de su demanda méxima registrada para cada mes en cuestion
ﬁaﬂtwum&&mﬂmﬁeydm
sea total o parcialmente suplida por la Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (ENEE). '

Estado, debiendo anicamente ser registradas por la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) y cumplir con las normas
&MMywphﬁi

ARTICULO 5.- Los usuarios o clientes con instalaciones de
alos Dosgientos Cincuenta Kilovatios (250 Kw) que se instalen
en baja tensién podrin entregar su produccién a lared y
contabilizaria a través de medidores bidireccionales de tal manera
que al final de dicho mes el propietario de tales instalaciones, sélo
pagard a la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) e
Balance Neto Mensual entre l2 energia consumida por el cliente y
Ia energia entregada por |2 instalacién renovable. Cuando la
produccion de un mes supere el consumo de energia de tal mes,
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) aplicard al
propictario de la instalacién un crédito en energia por la produccién
entregada en exceso; tal crédito podrd ser utilizado por o
Propictano en cualquicr mes siguicnte.

Las instalaciones amparadas bajo este Articulo no requeririn

de permiso alguno ante ninguna dependencia o Secretaria de

ARTICULO 6. Los proyectos de generacién de energia
cuya fuente provenga de la tecnologia solar fotovoltaica, tienen
derecho  todos los incentivos establecidos en la Ley de Promocide
ala Generacién de Energia Eléctrica con Recursos Renovables,
sdicionalmente, y como medida de incentivo especial tempora!
&Mmhmq&ihﬂnnhm
dos (2) afios contados a partir de la vigencia del presente Decreto
o hasta alcanzar un valor miximo instalado de trescientos
megawatt (300MW), deben tener como Precio Base para el pago
de la energia ¢! Costo Marginal de Corto Plazo en vigor al inicio
de la vigencia de este Decreto, més Tres Centavos de Délar por
mis el diez por ciento (109) legal. Cada proyecto de generacién
2base de esta tecnologia tendri una capacidad instalada méxima
de cincucnta Megawatt (50 MW).

ARTICULO 7.- El generador de encrgia renovable de
acuerdo 2 lo establecido en ¢l Articulo 47 del Decreto No.159-
2010, de fecha 9 de Septiembre del 2010, o Articulo 6 del Decreto
N0.212-2010 fechado ¢ 26 de Octubre de 2010, ambos
publiados en el Diario Oicial La Gaceta de fecha 31 de Diciembre
dzi 2010y en el marco de su responsabilidad social empresanial y

-&demamapﬁ:a

inicio de operacién comercial del proyecto de generacién de
energia con recursos renovables, coparticipari anuaimente en los
proyecios de meoniz socal de las comunidades con un monto de
hasta el equivalente al valor de un Impuesto sobre las Industrias,
Comercios y Servicias o Volumen de Ventas definido en la Ley
de Municipalidades vigente a esta fecha, siendo éste el anico
reguisito exigido a los proyectos para cumplir con su proceso de
socializacién con las comunidades y las Municipalidades en donde
se desarmollan Jos proyectas. Dacho fondo 0 coparicipacion debe
ser distnbuido equitativamente entre los proyectos de mejoria
social inchuidos en ¢l plan de responsabilidad soeial empresarial
Mmhwﬂh&#h
en los municipios en donde Jos proyectos de genercidn deenargia

. 0 |
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Anexo 2 - Decreto No. 404-2013, Articulo 15, Apartado D

Seccon A Aomerdos y Leyes

REPUBLICA DE HONDURAS - TEGUCIGALPA, AL D. C., 20 DE MAYO DEL 2014

No. 33,431

Serd a cargo de las rumicipahidades pagar la diferencia entre
el costo devna obra afrea y ofra subterrsnea. cusndo aquellas
opten por la constmceion de obras subterraneas.

Salvo convenio en contrario en que sea parte |2 empresa
distnbuidora, &l costo de las modificariones a las metalariones
de distnbucion denvadas de obras de mffaestructura cuya
construccion haya sido dispuesta por las mumcipahdadesu
ofros organizmos del Estado, o por entes privados, serd

distribuidoras que no pueda ser resuelta mediante
conversariones directas serd sometida 3 un procadimientn
de conciliacion o arbitraje conforme se establece en el
Articulo 27 de estaLey.

MEDICION BIDIRECCIONAL. Las EMPTEsas
dismbuidoras estardn obligadas a comprar el exceso de
energia provemente de filentes de energia renovable que
generen los nsuarios residenciales v comerciales y que
myecten de retomo a la red, acreditindoles los valores
comrespondientes en la factura mensual Cada distibmdora
deberd proponer a la Comizion Reguladora de Energia
Elécirica (CREE) para zn aprobacion |a tarifs que se aphicara
para tales compras. A ese fin la= empresas distmbindoras
mestalaran medidores adireccionales 2 esos consumidores

El Reglamento normars lo relativo a la medicion ya la
Hidarsis i

CONTRIBUCIONES PARA NUEVAS OBRAS. En
caso de conexiones que requieran extensiones de linea o
mcrementos de capacidad, asi como en ofros casos de
constmceion demevas obras, mehndas 1as de elecmificacion
nal, la empresa distnbmdora puede demandsr de los
laz modalidades que determme ] Reglamento.

En casos de mterés social 1a contribucion que comesponda
a los mirresados 22 puede cubrnr, fotal o parcislmente. por
medio del fondo a que se refiere el Artienlo 24 de esta Ley.

NUEVOS PROYECTOS DE ELECTRIFICACION.
Cuando se construyan muevas wbamizaciones o se
electrifigue grupos de viviendas ya existentes denfrode 1a
zona de operacion de la distribuidora, ests iltima podrd
solicitar que los Interesados constnnyan tofal o parcaiments

la red de distnbucion, pudiendo requenir los ciremtos
primarios, los transfrmadores, la red secundana y el
almmbrado piblico. En tal caso, el proyecto deberd ser
aprobado previamente por la empresa distibmdora,
fiyandose en esa ocasion &l valor de la= mstalariones a los
efectos de sureembolzo a los nferesados, de arnerdo con
lo establecido en el literal E de este Articulo 15

El fondo al que se refiere el Articulo 24 de la Ley podra
financiar total o parcialmente ls Inversion en proyectos que
sean de miberss social [a= empresas distribmdoras deberan
informar a la Comision Reguladora de Energia Eléctnica
(CREE) de Lz= obras que se constnuyan bajo este mecanismo.

La empresa distnbandora supervisar la constriceion v, ha
Iz conclusion de los trabajos, recibird las mevas mstalaciones,
las que pasardn a ser de su propiedad

L a= mversiones realizadas en metslaciones de distibucion
que no hayan sido pagadas por 1a distribmdora, no podran
ser trasladadas a las tanifas.

Cualquier discrepancia entre los mteresados v 1a empresa
distnbmdora relativa al valor de las obras, sera resnelta por
Ia Comisidn Remilsdors de Enerpia Eléctrica (CREE).

CONTRATOS DE SUMINISTRO. Las empresas
distinbudorss deberan smmmistrar |a acometida v el medidor
requenidos para dar servicio a cada imo de sus usuanos y
celebrar con cada imo de ellos un confrato de sumamstro
que establecera las oblizaciones v derechos de las partes.

La oblizarion de pago comresponde a la persona sionataria
del confrato de smministn; 1a empress distnbmdors no podra
requent por saldos pendientes al prometano del mrmneble,
salvo que éste sea el signatano del confrato de summisto.

La= facturas por senvicio eléctnes emifidss por las empresss
facturados. En particular, debersn mostrar &l desplose del
cargo total por servicio en costos de generacion, de
transmizion v operacion del sistema v de distnbucidn.
Aziizmo, ke factnres deberan mehmr los impuestes: de fodo
tipo que la empresa deba pagar directamente o que le sean
trasladados por empresas penevadoras, transmisoras o de
operacion del sistema que La empress fiene el devecho de
tracladar directamenie 2 los nenanios. exrepio por o impoesio
sobre lzs ufilidades.

£y 14 |
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Anexo 3 - Resolucién CREE-050. Titulo Ill, Capitulo I, Articulo 49

Seccion B Avisox Legales

REPUBLICA DE HONDURAS _ TECUCIGALPA, AL D. C., 14 DE NOVIEMBRE DEL 2017_No. 34, 51 [JETET]

fecha efectivala fecha en que haya descubierto que el Uspario
registrado en el contrato ya no esta recibiendo el servicio.

En caso de que haya otro Usuario recibiendo el servicio bajo
el Contrato de Suministro del Usuario precedente, la ED le
informard del mminente corte v le ndicara su obligacion
bajo los términos del presente reglamento de suscribir un
muevoe Contrato de Suministro 51 desea continuar recibiendo
el servicio.

La persona o personas interesadas tendran, un plazo de
cineo (5) dias habiles para regularizar la sitnacion a favor
del Usuario actual, suscribiendo el Contrato de Sumimistro
gue lo identifique como tal.

TITULO ITI. DELAMEDICION,LAFACTURACION
YLAMORA

CAPITULO I DE LOS MEDIDORES

Articulo 43, Sellado de Medidores. La ED debe hacer
la mstalacion del EM sigmendo el procedimiento segim sea
el caso a continuacion:

a. Medidores en General. En los casos de mstalacion
de EM por conexiones nuevas, por reemplazo debido
a defectos o cuando hayan ocwmido condiciones de
suspension del Servicio Eléctrico, el EM serd sellado
por 1a ED en presencia o no del Usuario. Sin embargo,
debera de notificarse al Usuario, la condicidn en que
se le dejo los sellos nstalados.

b. Medidores con Indicador de Demanda Maixima.
Cuando no se dizponga de medidor con reajuste a
cero de la demanda en forma remota, para la toma de
lectura y puesta a cero, es necesaro romper los sellos
del mecamizmo de puesta a cero. En este caso, la ED
procedera de la manera sigmente:

Al acogerse a esta Tarifa con puesta a cero de demanda
en el contrato comespondiente, se definira las fechas
en la que se presentara personal de la ED o Empresa
contratada por la mi=sma para tomar la lectura del
medidor siempre que se Tequiera.

51 el Usuano presencia la operacion, el responzable
de la lectura deberi conmmicar a éste los datos leidos
¥ los sellos colocados; en caso contrario, el lector
dejara constancia en la plamlla de lectura de la no
presencia del Usuano v se le remitrd una copia del
mismo en las mstalaciones.

Articulo 49. Medicicn Bidireccional La ED a
solicind del Usuario interesado, deberd mstalar el EM
bidireccional apropiado que se requiera para contabilizar
la energia que, como Usuario regulado autoproductor,
imyecte a la red de distribucion En tanto no se emita la
regulacion correspondiente, los valores de energia myectada
por el usuanio antoproductor a la red de distribucion, serin
imicamente registrados por la ED e mformadoes al Usuanio
mensnalmente. zin que, tales montos sean contabilizados
como crédito o reducidos del Consumo de Energia que
haga el Usuano de la ED. No obstante, la energia myectada
a la red que ha sido registrada por la ED mediante el EM
bidireccional serd pagada eventualmente al Usuano auto-
productor, segin lo establezea el RCT.

Articulo 50. Medidores Prepago.La ED podra mstalar
medidores de fipo prepago a sus Usnanos. En este caso, las
Tarifas para los Usuarios equpados con tales medidores
deberan reflejar los ahomros que la ED tendra en su necesidad
de capital de trabajo por efecto del pago adelantado.

La ED utilizard el zistema de medidores prepago cuando
ésta lo considere conveniente para la reduccion del horto v
pérdidas de energia o a solicitud de sus clientes.

Articulo 51. Precisiin de Medidores. La precizién

de los medidores que la ED ufilice para la medicion de los
consumos deberd satisfacer laz normas estadoumidenses
ANSIC12.1,C12.4,C12.7,C1210,C12.16, C12.18, C12.19
o C12.30 y ANSI C37.13 v ofraz que cormrespondan o sus
equivalentes, dependiendo del tipo de medidor empleado v
de la demanda de potencia v de energia del usuano.
Los medidores deberdn satisfacer la norma por sus
caracteristicas de comstruccién v también por estar
comrectamente calibrados. Serd responsabilidad de 1z ED
asegurar la correcta calibracion de los medidores.

Articulo 52. Funcionamiento del EML El Usnario
podra exigir 2 la ED su intervencion en el caso de supuesta
anomalidad en el fimeionamiento del EM nstalado. La ED
podra optar, en primer témino, por realizar una verficacion
“in sitn” del fimcionamiento del mizmo. En caso de que 2=
requizra, &l medidor sera retirado, debiendo ser reemplazado
durante el periodo que el otro medidor sea reparado y levado
al laboratorio de 1a ED.

De laz reviziones realizadas, el Usuano deberi ser informado
acerca de:

a2 Los resnltados amojados por el equipo verificador.

b. Estado de loz zelloz enconfrados y como hean zido
dejados.

EEX &
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Anexo 4 - Precision del registrador trifasico de consumo eléctrico Fluke 1730

Precision
Parametro Rango Resolucién Exactitud intrinseca en
las condiciones de referencia
(% de la lectura + % de la escala completa)

Tension 1000V 01V + (0,2 % + 0,01 %)

. 500 150 A 01A + (1 % + 0,02 %)

iFlex] 12 1 500 A 1A + {1 % + 0,02 %)

. o 300 A 1A + (1 % + 0,02 %)
Corriente: iFlex3 24 3000 A 10A + (1 % + 0,02 %)
entrada directa | 600 A 1A + (1,5 % + 0,03 %)

IFlex6 36 6 000 A 10A + (1,5 % + 0,03 %)

. . 4A 1 mA + (0,7 % + 0,02 %)

Pinza 140s-EL o R 10 mA + (0,7 % + 0,02 %)
Frecuencia De 425 a69Hz |0,01 Hz + (0,1 %)
Entrada auxiliar + 10V CC 0,1 mV + (0,2 % + 0,02 %)
Tension min./max. 1000V 01V + (1% + 0,1 %)
Corriente min./max. definido por definido por

accesorio accesorio (8% +02 %)

Cosd/DPF 0 <= Cosp <=1 0,01 + 0,025
Factor de potencia 0<=FP <=1 0,01 + 0,025
THD en tension 1000 %% 0,1 % + (2,5 % + 0,05 %)
THD en corriente 1 000 % 0,1 % + (2,5 % + 0,05 %)

Incertidumbre intrinseca (% de lectura + % de rango)!

Potencia activa P FP > 0,99 1,2 % + 1,2 % + 1,7% + 1,2 % +

0,005 % 0,0075 % 0,0075 % 0,005 %
05<FP<099 | 1,2%+ 7x 1,2% + 7x 1,7% + 7x 1,2% + 10x

(1-FP) (1-FP) (1-FP) (1-FP)
+0,005 % + 0,0075 % + 0,0075 % + 0,005 %

Potencia aparente S, Sfund. |0 <FP<l 1,2% + 1,2 % + 1,7% + 1,2% +
0,005 % 0,0075 % 0,0075 % 0,005%

Potencia reactiva N, Q fund. 0<FP<l 2,5 % de potencia aparente medida

Incertidumbre adicional de % | U > 250V 0,015 % 0,0225 % 0,0225 % 0,015 %

de rango'!

'Rango = 1000V x rangol

Condiciones de referencia:

Condiciones ambientales: 23 °C + 5 °C, funcionamiento del instrumento durante 30 minutos como minimo, sin campo
electromagnético externo, HR < 65 %

Condiciones de entrada: Cos¢/FP=1, sefial sinusoidal f=50 Hz/60 Hz, alimentacion eléctrica 120 V/230V +10 %.

Especificaciones de corriente y potencia: Tension de entrada monofésica: 120/230 V o trifasica estrella/tridngulo: 230/400 V
Corriente de entrada: [ > 10% de rangol

Conductor primario de pinzas o bobina de Rogowski en posicién central

Coeficiente de temperatura: sumar 0,1 x la precisién especificada por cada grado centigrado por arriba de 28 °C o por debajo de 18 °C.
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Anexo 5 - Entradas de voltaje y de corriente al registrador trifasico de consumo eléctrico

Fluke 1730

USB-A Transferencia de archivos a través de unidad flash USB, actualizaciones de firmware
Corriente max.: 120 mA
mini USB Dispositivo de descarga de datos al PC

Puerto de extension

Numero de entradas

Accesorios

4 (3 fases y neutro)

Tension maxima de entrada 1000 Viws, CF 1.7

Impedancia de entrada 10 MO

Ancho de banda (-3 dB) 2,5 kHz

Escala 1:1, 10:1, 100:1, 1 000:1 y variable

Clasificacion de medicién

Numero de entradas

1 000 V CAT I1/600 V CAT IV

3, modo seleccionado autométicamente para el sensor conectado

Tension de entrada

Entrada de pinza: 500 mVs/50 mVims: CF 2.8

Entrada de 150 mVms/15 mVims a 50 Hz, 180 mVims/18 mVms a 60 Hz; CF 4; todo en el rango de
bobina Rogowski sonda nominal
Rango De 1 a 150 A/de 10 a 1 500 A con sonda de corriente flexible Thin iFlex, 12 pulgadas

De 3 a 300 A/de 30 a 3 000 A con sonda de corriente flexible Thin iFlex, 24 pulgadas

De 6 a 600 A/de 60 a 6 000 A con sonda de corriente flexible Thin iFlex, 36 pulgadas

De 40 mA a 4 A/de 0,4 a 40 A con pinza de 40 A i40s-EL

Ancho de banda (-3 dB)

1,5 kHz

Escala

Resolucion

1:1 y variable

Muestreo sincrono de 16 bits

Frecuencia de muestreo

5120 Hz

Frecuencia de la senal
de entrada

50/60 Hz (de 42,5 a 69 Hz)

Tipos de circuito

1-¢, 1-¢ IT, fase dividida, 3-¢ en tridngulo, 3-¢ en estrella, 3-¢ en estrella IT, 3-¢
en estrella equilibrado, 3-¢ Aron/Blondel (tridngulo de 2 elementos), 3-¢ terminal
abierta en tridngulo, corrientes solamente (estudios de carga)

THD (dispersion armoénica total)

THD para voltaje y corriente se calcula usando 25 armdnicos

Periodo de promedio

Seleccionable por el usuario: 1 s, 5s, 10s, 30 s, 1 min, 5 min, 10 min, 15 min y 30 min

Intervalo de demanda

Seleccionable por el usuario: 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min

Almacenamiento de datos

Memoria flash interna (no reemplazable por el usuario)

Tamano de la memoria

Normalmente 20 sesiones de registro de 10 semanas con intervalos de 10 minutos’

Periodo de registro

Periodo de Recomendado Periodo de registro
promedio para 20 sesiones para 1 sesién
1 segqundo 3 horas 2,5 dias

5 sequndos 15 horas 12 dias

10 segundos 28 horas 24 dias

30 segundos 3,5 dias 10 semanas
1 minuto 7 dias 20 semanas
5 minutos 5 semanas 2 anos

10 minutos 10 semanas > 2 afnos
15 minutos 3.5 meses > 2 anos
30 minutos 7 meses > 2 afnos!
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Anexo 6 - Acuerdo ministerial No. 063-DGERR-002-2017. Titulo lll, Capitulo 2, NGDRA 16
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Anexo 7 - Resolucion ministerial No. 002-DGERR-002-2017. Banda de Precios de Referencia

09-06-17

LA GACETA - DIARIO OFICIAL

108

MINISTERIO DE SALUD

Reg. 1762 - M. 518003 - Valor CS§ 95.00

AVISO DE LICITACION PUBLICA
Adgquisicién de Equipamiento para Cinco Puestos de Salud
Eamiliar v Comunitarios
LP-30-05-2017

ElMinisterio de Salud (MINSA), invita a las personas naturales o juridicas
autorizadas en nuestro pais para ejercer la actividad comercial, e inscritas
en el Registro Central de Proveedores del Estado del Ministerio de
Hacienda v Crédito Publico, a presentar ofertas en sobres sellados para
la contratacion del proyecio: “Adquisicién de Equipamiento para Cinco
Puestos de Salud Famihar ¥ Comunitarios”™.

Los licitantes interesados pueden obtener la informacion completa,
incluyvendo el Plicgo de Bases v Condiciones en la siguiente direcciédn
Complejo Nacional de Salud “Doctora Concepcidn Palacios™, costado
oeste de la Coloma Primero de mayo

Teléfono: 2289-4700 (Ext. 1071).

Correo electrénico: adquisiciones@munsa gob mi
CC: adquisiciones0 5@ minsa gob.ni

Ademas pueden dirigirse a los portales
wWww nicaraguacompra gob ni
www.minsa gob ni

Atentamente,

(F) Lic. Tania Isabel Garcia Gonzalez,
Adquisiciones Ministerio de Salud

Directora General de

Managua, Nicaragua
09 de junio de 2017.

MINISTERIO DE ENERGIAY MINAS

Reg 1781 — M. 518664 — Valor C$ 190.00

RESOLUCION MINISTERIAL No. 002-DGERR-002-2017

financiamiento e inversiones del sector energia”,

v
Que el literal g) del art. 4 de 1a Ley No. 911, “Ley de Reformas a la
Ley No. 554, Ley de Estabilidad Energética v a la Ley No. 898, Ley de
Variacién de la Tanfa de Energia Elécinca al Consumidor”. establece
literalmente que “El Ministerio de Emergia y Minas deberd aprobar,
publicar y actualizar la Banda de Precios de Referencia para las nuevas
conirataciones de generacion de energia con fuentes removables.”

POR TANTO,
En base a las consideraciones de derecho antes indicadas v por ser la
actividad de la industria electrica de interés nacional, como un elemenio
indispensable para el desarrollo de la nacion, esta Autoridad,

RESUELVE:
PRIMERO: Aprobar la Banda de Precios de Referencia para el desarrollo
de proyectos de generacion con Fuentes Renovables, de conformidad a
la siguiente tabla:

Precio Maximo
Fuente
USSMWh
Edlica 80
Geotérmica 92
Biomasa 80
Hidroelectrica a filo de agua 107
Hidroeléctrica con embalse 99
Solar 70

SEGUNDO: Los valores de la Banda de Precios de Referencia para el
desarrollo de provectos de generacion con fuentes renovables estipulados
en la presente resolucion son miaximos v no estin sujetos 3 indexacidn.

TERCERO: La presenie Resolucién entrard en vigencia a partir de su
publicacién en La Gaceta, Diano Oficial

Dado en la ciudad de Managua, a los siete dias del mes de abril del adio dos
mil diecisiete. (f) SALVADOR MANSELL CASTRILLO, Ministerio
de Energia y Minas
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Anexo 8 - Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribucién

calculado por HOMER Grid para la vivienda 1

Simulation Results

Year: 1 ) Total NPC: $60,310.86
System Architecture: Levelized COE: $0.3802

Sim
pie Operating Cost: $542329

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical (Y Emissions

Cost Type $70,000
® Net Present $60,000 -
O Annualized $50,000 -/

Categorize el ﬁ
@ 8y Component $30,000 -
O By Cost Type $20,000 -
$10,000 -

so e

@ég o Sim.pie Tariff

Component | Capital (S) | Replacement () | O&M (5) | Salvage (5) | Total ($)

Simple Tariff 50.00 $000 $6031086 $000/ // $000 [ 56031086
System $0.00 $000 $6031086  $0.00 \g&)@w,smu
~
\S

Simulation Report Time Series Plot @ Other..
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Anexo 9 - Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribucion

calculado por el programa creado con LabVIEW para la vivienda 1
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Anexo 10 - Pantalla de inicio del programa

ENTRADAS

Parametros técnicos
( ferﬁl de carga horario anual [kW]
A I
Irradiancia global horaria con orientacion e inclinacion optima [kW/m*2]

i =)

Pardmetros financieros

Costo especifico de capital del médulo FV [$/Wp]
Elfso |
Costo especifico de capital del inversor [S/W]

o)

Polenm nominal del médulo FV [W]

CITl

ln(remento anual de energia consumida [%]

x|

—

Costo esp«dlco de capital del BOS [$/Wp]

s

B )

Costos de O&M anuales [S/kW]

Hlso |

Se_guros anual§ {% del costo de capital) [S]

=ilo%

Precio de la electricidad [$/kWh]
Ao |
In<remanto mual en el precio de la electricidad [%]

‘,0%

Pl:cw de los excedentes FV [$/kWh)
|

‘
-
o

Incremento anual en el precio de los excedentes FV[%]
Tau de inflacion anual [%]
Tasa de descuento nominal [%]

Hlox

Costo especifico de capital del sistema FV [$/Wp]

e

.

L

ap

B
°

Tasa de descuento real anual [%]
————

0%
Factor de recuperacion de capital [-]
e
o |
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