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RESUMEN

El presente proyecto esta enfocado en el disefio de una central fotovoltaica de
1 MW que trabaja en paralelo con la red de la empresa eléctrica para
alimentar una fabrica de alimentos y poder comercializar energia al canton
Samborondon, contribuyendo de esta manera con el cambio de la matriz

energética y la generacién limpia como politicas de gobierno.

En la parte del disefio y dimensionamiento, se realiza el analisis de radiaciéon y
condiciones climaticas de la zona donde va a estar ubicada la planta solar, con
la ayuda de softwares climatolégicos como: Meteonorm7, NASA y Atlas Solar
del Ecuador. Para esta central se utilizard una estructura soporte para los
paneles fotovoltaicos que cambie su angulo de 0° a 10°. La central fotovoltaica
estara ubicada en la cercania a la S/E del canton Samborondén en la provincia
del Guayas, que estd a 17 m sobre el nivel del mar; el terreno donde se
realizara la construccion de la central fotovoltaica pertenece a la fabrica de
alimentos y tiene un area de 13.92 ha, de las cuales nuestra central ocupara un
area de 10.000 m? [1].

La dimensién de la central fotovoltaica permite generar 1187 kWp de potencia

nominal, y esta constituida por:

o 4240 paneles fotovoltaicos de 280 Wp de potencia nominal unitaria,
formando 4 bloques de 20 paneles en serie por 212 filas en paralelo.

e 28 string box, en cada uno se conectaran 8 circuitos series.

e 4 inversores de 250 kW de potencia. Cada uno convertira el voltaje y la
corriente generada, de continua en alterna.

e El centro transformador trabajard con la relacion 300V/13.8kV para
transmitir esta generacion a la red de distribucion o ser auto consumida

por la fabrica.

La viabilidad econémica es determinada por 1.42 GWh generados anualmente
durante una vida util estimada de 25 afios, tomando en cuenta que la empresa
realizd la inversion inicial de $ 3'164.904,71. El periodo de retorno de la

inversion es de 10 afios [2].
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INTRODUCCION

El gobierno Ecuatoriano esta modificando su matriz energética, implementando
nuevas tecnologias, realizando estudios e investigacion; dando facilidades para
la inversién privada en sectores estratégicos para el avance econdmico y social

del pais.

El gobierno mediante el plan del Buen Vivir 2013 — 2017 plantea como uno de
sus objetivos la generacion de energia limpia, siendo la generacién de energia
fotovoltaica una buena opcién sustentada por la necesidad de proteger el

medio ambiente y la necesidad de crecer econémicamente.

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacion de energia solar y su
transformacién en energia eléctrica por medio de las células que estan
agrupadas en serie en un panel fotovoltaico y varios paneles en serie son parte
de nuestra generacion, de la cual se obtiene el maximo aprovechamiento de
la mencionada energia en el proceso de produccion de la industria. bicha forma
de conversién de la energia solar a energia eléctrica se realiza de manera

limpia, directa y eficientemente con minima cantidad de pérdidas.

En el presente proyecto de disefio se analizara la tecnologia de generacion
fotovoltaica para satisfacer la demanda energética de una industria,
considerando la iniciativa gubernamental de la utilizacién de energia limpia en
los proceso de produccion y promover a los inversionistas a apoyar esta clase
de proyectos, dandoles a conocer que este puede ser un sistema innovador y

viable de inversion.


http://www.monografias.com/trabajos/fuentesener/fuentesener.shtml
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CAPITULO # 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.1

Antecedentes

Sobre la base de los criterios de soberania y eficiencia energética
Nacional para el Buen Vivir 2009-2013, el desarrollo energético es una
de las principales prioridades del estado y de acuerdo a los objetivos
establecidos en el mencionado plan publicado por la Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo SENPLADES del Ecuador, este
disefio pretende ser un aporte a: Objetivo 4, politica 4.3: “Diversificar la
matriz energética nacional, promoviendo la eficiencia y una mayor
participacidon de energias renovables sostenibles” cuya estrategia
indica: “Impulsar la generacion de energia de fuentes renovables o

alternativas con enfoque de sostenibilidad social y ambiental’[3].

La planta se encuentra actualmente operando con una demanda
promedio mensual de 1370 kW, servida desde 3 transformadores
trifasicos principales de 1000 KVA cada uno y su correspondiente

sistema de distribucion a nivel de baja tension.

El suministro de energia eléctrica hacia la planta est4 a cargo de la
Empresa Eléctrica Regional Guayas — Los Rios, siendo en la actualidad

un cliente Regulado de esta empresa.



1.2

Justificacion

En el presente afio 2016 el gobierno plantea la eliminacion parcial de
subsidios a la energia eléctrica en el sector industrial, esto en respuesta
a la crisis econdmica por la baja del precio del petrdleo. A finales de
abril del 2015, la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
ARCONEL, Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC en ese
entonces) presidido por el Ministro de Electricidad, mediante resolucion
041/14 aprobé un aumento tarifario de 0,02 USD por kilovatio hora
(KWh) para el sector industrial y comercial, esto significard un
incremento en las planillas de este sector del 30% que se traducira en

cerca de 100 millones de dolares anuales [4].

También se toma en cuenta el beneficio ambiental, ya que la
implementacién de este disefio de plantas fotovoltaicas permite generar
energia limpia reduciendo la emision de CO2z a la atmésfera y

aprovechando de manera éptima los recursos renovables disponibles.

Se plantea realizar un trabajo de disefio para que la empresa
procesadora de alimentos pueda consumir y vender energia producida,
por un sistema de generacion fotovoltaica segun sus necesidades lo
ameriten, dicho sistema se planea conectarlo en paralelo a la red

eléctrica.



1.3 Objetivos

Objetivo General

¢ Disefar una planta fotovoltaica conectada a la red para suplir
la carga en una industria de procesamiento de alimentos

situada en el canton Samborondén Provincia de Guayas.

Objetivos Especificos

e Determinar las ventajas y desventajas técnicas, econémicas y
energéticas del ingreso de generacion fotovoltaica menor a
1MW para abastecer una industria.

o Dimensionar los distintos elementos a ser utilizados para
generar la energia necesaria y poder suplir la demanda de
una industria.

e Estudiar el comportamiento de la demanda de la industria
para decidir y disefiar el tamafio de la planta fotovoltaica.

e Establecer los requerimientos minimos necesarios para la
implementacién de una central de generacién fotovoltaica en

una industria particular.
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Metodologia

Para llevar a cabo el estudio del disefio y la posible implementacion del
proyecto fotovoltaico, para abastecer la energia requerida por esta
industria y su posible conexion al sistema de la empresa distribuidora,
es necesario conocer la alimentadora y cuél es la subestacion que

abastece actualmente su energia demandada.

Se realizar4 un estudio en base a los datos histéricos de demanda de la
industria, para identificar el comportamiento de dicha demanda en a
periodos determinados y asi seleccionar los datos mas representativos
para lograr dimensionar la capacidad de generacién fotovoltaica

requerida.

Conocer la ubicacion de la planta de la industria ya que aqui se
instalaran los paneles solares, valiéndonos del nivel de radiacion solar
gue llega a esta zona. Se utilizaran los datos del atlas solar del
CONELEC y de la NASA para tener una estimacion de la cantidad de

radiacion solar promedio que llega a esta zona.

De acuerdo al analisis de demanda que requiere la industria y de la
radiacion de la zona en que se encuentra ubicada la planta,
realizaremos el dimensionamiento de elementos y area requerida para
la colocacion de los paneles fotovoltaicos analizando la factibilidad de

colocar los paneles en tierra o en el techado de la industria.

Asi mismo se realizara un estudio econémico del costo de generacion
fotovoltaica comparada con la energia suministrada por la Empresa
Eléctrica Regional Guayas — Los Rios (sin valores de subsidio) para
grandes consumidores, para asi poder comparar de manera justa y
equitativa la viabilidad de esta clase de proyectos para el sector

industrial.

También se realizara un estudio, comparando lo que se ahorraria desde
el punto de vista de la empresa eléctrica en costos de generacion,
transmision y distribucién, asi como también los costos de pérdidas
técnicas de energia, para de esta manera ver la rentabilidad efectiva de

la planta fotovoltaica a ser instalada.
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CAPITULO # 2

MARCO TEORICO.

2.1

Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula
fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. La luz solar esta
compuesta por fotones; estos fotones son de diferentes niveles de
energia, correspondientes a las diferentes longitudes de onda del
espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula
Fotovoltaica, pueden ser reflejados o absorbidos. Unicamente los
fotones absorbidos generan electricidad. Cuando un foton es absorbido,
la energia del foton se transfiere a un electron de un atomo de la célula.
Con esta nueva energia, el electrén es capaz de escapar de su posicion
normal asociada con un atomo para formar parte de una corriente en un

circuito eléctrico [5].

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de
semiconductores, ya que es donde se crea la corriente de electrones.

Estos semiconductores son especialmente tratados para formar dos
capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo
eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz solar
incide en la célula se liberan electrones que pueden ser captados por el

campo eléctrico, formando una corriente eléctrica [6].

Radiacion Solar

\ 4 | Metalizacion Anterior

Silicio tipo P 3 &

Metalzacién Posterior

Figura 2.1: Efecto Fotovoltaico [7].



2.2

2.3

Radiacion Solar

El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite
energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 °K.
La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.
No toda la radiacién alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas
ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmdsfera
fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacion
solar que llega a la Tierra es la irradiacion, que mide la energia que, por
unidad de tiempo y éarea, alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m?
(vatio por metro cuadrado).

En funcion de cémo reciben la radiacion solar los objetos situados en la

superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

Radiacion extraterrestre -,

Dispersion

% \ Atmosfera
Absorcion Directa

Difusa

Reflejada

Figura 2.2: Radiacidn Solar [8].

Radiacion Directa.

Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por

proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.

Radiacion Difusa

Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por
las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se

denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia


http://www.ecured.cu/Sol
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de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de
las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios,
el propio suelo, etc. Este tipo de radiacion se caracteriza por no
producir sombra alguna respecto a los objetos opacos
interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas
radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste,
mientras que las verticales reciben menos porque sélo ven la

mitad.

Radiacion Reflejada

La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella
reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexidbn de la superficie, también
llamado albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna
radiacién reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y
las superficies verticales son las que mas radiacién reflejada

reciben.

Semiconductor

Son elementos que a bajas temperaturas son aislantes (germanio y
silicio), pero por el aumento de temperatura o adicion de determinadas
impurezas resulta posible que se vuelva conductor.

Los semiconductores tienen valencia 4, esto significa que tienen 4
electrones en 6rbita exterior o de valencia. (Conductores 1 electron de
valencia, semiconductores 4 electrones de valencia y aislantes 8

electrones de valencia).

Cristales de Silicio

Al combinarse los atomos de silicio para formar un solido, lo hacen
formando una estructura ordenada llamada cristal. Esto se debe a los
enlaces covalentes, que son uniones entre atomos que se hacen
compartiendo electrones adyacentes de tal forma que se crea un

equilibrio de fuerzas que mantiene unidos a los atomos de silicio.
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Cada atomo de silicio comparte sus 4 electrones de valencia, de tal
manera que tiene 8 electrones en 6rbita de valencia como se ve en la

figura 2.3.

h"= hueco

e = electrdn

Figura 2.3: Cristales de Silicio [9].

El aumento de la temperatura hace que los atomos en un cristal de
silicio vibren dentro de él, a mayor temperatura mayor sera la vibracion.
Con lo que un electron se puede liberar de su 6rbita, o que deja un
hueco, que a su vez atraera otro electrén, etc.

Esta unién de un electrén libre y un hueco se llama "recombinacion”, y
el tiempo entre la creaciébn y desaparicion de un electrén libre se
denomina "tiempo de vida".

Enlace covalente roto: Es cuando tenemos un hueco, esto es una
generacion de pares electrén libre-hueco.

Segun un convenio ampliamente aceptado tomaremos la direccion de la

corriente como contraria a la direccion de los electrones libres.
Dopado de un semiconductor

Impurezas de valencia 5 (Arsénico, Antimonio, Fosforo). Tenemos un

cristal de Silicio dopado con atomos de valencia 5.

e libre
.

Figura 2.4: Cristal de Silicio Dopado de Valencia 3 [10].
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El atomo de valencia 5 tiene un electron de mas, asi con una
temperatura no muy elevada (a temperatura ambiente por ejemplo), el
quinto electréon se hace electron libre. Esto es, como solo se pueden
tener 8 electrones en la oOrbita de valencia, el atomo pentavalente suelta
un electrén que serd libre.

Siguen dandose las reacciones anteriores. Si se aumentan 1000
atomos de impurezas tendremos 1000 electrones mas los que se hagan
libres por generacion térmica (muy pocos). A estas impurezas se les

llama "Impurezas Donadoras". El nimero de electrones libres se llama n

(electrones Iibres/mg).
Impurezas de valencia 3 (Aluminio, Boro, Galio). Tenemos un cristal de
Silicio dopado con atomos de valencia 3.

Figura 2.5: Cristal de Silicio Dopado de Valencia 3 [11].

Los a&tomos de valencia 3 tienen un electron de menos, entonces como
nos falta un electron tenemos un hueco. Esto es, ese atomo trivalente
tiene7 electrones en la orbita de valencia. Al &tomo de valencia 3 se le
llama "atomo trivalente" o "Aceptor".

A estas impurezas se les llama" Impurezas Aceptoras”.

Hay tantos huecos como impurezas de valencia 3 y sigue habiendo
huecos de generacion térmica (muy pocos). El numero de huecos se

llama p (huecos/m3).

Semiconductor tipo n

Es el que estd impurificado con impurezas "Donadoras”, que son
impurezas pentavalentes. Como los electrones superan a los huecos en

un semiconductor tipo n, reciben el nombre de "portadores
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mayoritarios", mientras que a los huecos se les denomina "portadores
minoritarios".

Al aplicar una tensién al semiconductor de la Figura 2.6, los electrones
libres dentro del semiconductor se mueven hacia la izquierda y los
huecos lo hacen hacia la derecha. Cuando un hueco llega al extremo
derecho del cristal, uno de los electrones del circuito externo entra al
semiconductor y se recombina con el hueco.

Los electrones libres de la figura circulan hacia el extremo izquierdo del
cristal, donde entran al conductor y fluyen hacia el positivo de la bateria.

Figura 2.6: Semiconductor Tipo n [12].

Semiconductor tipo p

Es el que esta impurificado con impurezas "Aceptoras”, que son
impurezas trivalentes. Como el niumero de huecos supera el nimero de
electrones libres, los huecos son los portadores mayoritarios y los

electrones libres son los minoritarios.

Al aplicarse una tension, los electrones libres se mueven hacia la
izquierda y los huecos lo hacen hacia la derecha. En la Figura 2.7, los
huecos que llegan al extremo derecho del cristal se recombinan con los

electrones libres del circuito externo.

En el circuito hay también un flujo de portadores minoritarios. Los
electrones libres dentro del semiconductor circulan de derecha a
izquierda. Como hay muy pocos portadores minoritarios, su efecto es

casi despreciable en este circuito.

Figura 2.7: Semiconductor Tipo P [13].
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Célula Fotoeléctrica

También se la denomina celda o fotocélula, es un dispositivo electrénico
que permite transformar la energia luminica del sol (fotones) en energia
eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico,
generando energia solar fotovoltaica. Compuesto de un material que
presenta un efecto fotoeléctrico, es decir absorben fotones de luz y los
convierten en electrones.

Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una

corriente eléctrica que se utiliza para ser consumida.

Figura 2.8: Célula Fotovoltaica [14].

Paneles o Médulos Fotovoltaicos

Conjunto de células fotoeléctricas conectadas en serie y en paralelo las
cuales estdn ensambladas y protegidas contra agentes externos y se
denomina panel o médulo fotovoltaico.

Los paneles adoptan por lo general una forma cuadrada o rectangular,
con areas que van desde unos 0.1 m?2 hasta 0.5 m2. El grueso total sin
incluir el marco protector no suele superar los 3 cm. Son relativamente
ligeros, pero de apariencia rigida; son capaces de sufrir ciertas
deformaciones para adaptarse a los esfuerzos mecanicos a los que
seran sometidos.

Marco de Cristal
Conexion aluminio transparente de

con baja reflexion
abrazadera o

Serpentin de tuberia
de cobre para la
transferencia de calor

Cuerpo de

aluminio W Laminas

absorbentes

Sello para

conexion al

vacio Sisterna de entrada
de latuberia de cobre

Figura 2.9 : Médulo Fotovoltaico [15].
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Inclinacion y Orientacion de Paneles Fotovoltaicos

Frente a la opcion de emplear un sistema de seguimiento, una solucion
estatica puede resultar eficiente para determinadas aplicaciones.
Naturalmente, en este caso la energia colectada no es la maxima
posible pero puede resultar aceptable si se da al colector una
determinada orientacion, la cual se puede variar con ajustes

estacionales para conseguir algunas mejoras.

Cenit

Radiacion directa Este

‘- Angulo de incidencia

Angulo de inclinacién N
~ 18°
Sur

Norte
3 180°

X Angulo del acimut
°

~ 12

192°

2010 American Publishers, Inc. Oeste

270°

Figura 2.10: Inclinacién y Orientacién de Paneles Fotovoltaicos [16].

Inclinacion

La radiacién solar que incide sobre una placa variara con el
angulo que forme la misma con la radiacion. La captacién de
energia solar sera maxima cuando la posicion de la placa solar
sea perpendicular a la radiacion.

Las pérdidas de las superficies horizontales con respecto a las
gue estan inclinadas aumentan progresivamente a medida que
nos acercamos al norte (en el hemisferio norte) o al sur (en el
hemisferio sur). En los polos, los planos horizontales son indtiles.
No obstante, es extremadamente dificil valorar las pérdidas en
los climas templados ya que la proporcion de luz difusa del sol
es mas grande debido a la presencia de polvo, vapor de agua y
nubes. La orientacién no ofrece ninguna ventaja en cuanto a la
energia recibida desde la radiacion indirecta. Por el contrario,
debido a que los paneles inclinados reciben la luz de una parte
del hemisferio, estos recogen menos luz difusa que los

receptores horizontales.
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Orientacion

La orientacion preferida de los colectores es hacia el Sur, debido
a que la trayectoria del Sol en movimiento Este a Oeste es
simétrica respecto de la posicién que ocupa al mediodia y a que
es precisamente en este momento cuando la captacion de
energia solar es maxima.

Las desviaciones hacia el Oeste o hacia el Este en un angulo
inferior a 30° hacen disminuir la radiacion diaria recibida en un
pequefio valor que se cifra en menos del 5%. Por el contrario,
para angulos superiores a este valor, las pérdidas en la

irradiacién captada son considerables.

En resumen, la orientacion 6ptima de un colector es la que mira
directamente hacia el Sur, pero si esto no es posible puede

determinarse una variacion aproximada de 15°.
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CAPITULO # 3

Diseno de |la Generadora Fotovoltaica.

El disefio de la planta fotovoltaica se hard basandose en las siguientes

caracteristicas: ubicacion de terreno, la irradiacion solar en dicha zona, la

disponibilidad de espacio, la presencia de sombra, el comportamiento de la

demanda de la industria.

Mediante la ayuda de un software se realizara la simulaciébn de como se

comportaria la generacion de la planta fotovoltaica que permitir4 corroborar con

los calculos efectuados para el dimensionamiento la planta.

3.1

Descripcién Eléctrica Actual de la Zona

La Empresa se encuentra ubicada a 1 km del Canton Samborondén. La

funcion principal de esta planta es la de Procesar alimentos para

consumo interno del pais.

El sistema eléctrico de la planta posee elementos a nivel de:

Alimentacion desde la red de la concesionaria local a nivel de
media tensién, en este caso de 13800 voltios.

Sistema de Protecciéon y Seccionamiento a nivel de media
tensioén, mediante el uso de un interruptor principal y tres
celdas seccionadoras — fusibles.

Sistema de Transformaciébn  compuesto por tres
transformadores trifasicos sumergidos en aceite dieléctrico,
para reducir el voltaje de 13800 a 460 voltios.

Sistema de generacion auxiliar a nivel de 460 voltios,
compuesto por 7 generadores operados a diesel, con sus
correspondientes tableros de transferencia de carga y de
conmutacion. Existe una capacidad instalada que permite
abastecer toda la demanda de la planta en caso de una falta

de suministro por parte de la concesionaria.
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e Sistema de Tableros de Distribucion en baja tension. En
términos generales los de mayor importancia son:

e Tableros de Distribucién y Centros de Control de Motores
para el area de Proceso, ubicados en el Cuarto General de
Distribucién en Baja Tension.

e Tableros de lluminacién a nivel de 220 Voltios.

e Tableros Eléctricos en el Area de Refrigeracion.

e Tableros de mando en las areas de proceso.

e Tableros de Distribucion a 460 voltios en las areas de
Eviscerado y Plataforma.

e Tableros de Distribucion y Control de Motores en el Area de
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

e Canalizaciones Eléctricas, compuestas principalmente por:

e Ductos subterrdneos, que conducen los cables alimentadores
desde el cuarto de generacién hasta los cuartos de tableros
en baja tension.

e Bandejas portacables para alojamiento de los cables de
fuerza y control hacia los equipos de las plantas.

¢ Tuberias Metalicas galvanizadas.

Andlisis de Comportamiento de la Demanda

Para decidir la capacidad de generacion de la planta primero se debe
saber el comportamiento de la demanda de la fabrica, a continuacion se
muestra el analisis de comportamiento de la demanda en el transcurso
de un periodo de tiempo adecuado (basandonos en datos de 2 afios
seguidos tomados del medidor de la empresa con lecturas de cada 15

minutos):
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CURVA DE DEMANDA DIARIA PROMEDIO

Max: 11H30;
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Figura 3.11: Curvay Perfil de la Demanda Diaria Promedio.

En esta gréfica se puede observar el comportamiento de la demanda
de un dia comun que consume la fabrica, obtenida mediante un estudio
realizado a una cantidad de mediciones de 58564 con intervalos de 15
minutos durante 2 afios, dichos datos se encuentra en la parte de

anexos.
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. 2513KW
DEMANDA MAXIMA
1896KW
DEMANDA PROMEDIO
1482KW

DEMANDA MINIMA

Tabla 1; Valor de Demanda Diaria.

En la Tabla 1 se observa los valores mas representativos de la
demanda. En base a los datos de demanda maxima, media y minima,
se decide que la generacion fotovoltaica sea de una capacidad
instalada de 1 MW lo cual abastecerd a un porcentaje de la demanda

total y lo restante asumira la red de la empresa eléctrica.

Ubicacién del proyecto

El lugar que ha sido seleccionado para instalar 1 MW de generacion
fotovoltaica, es en la provincia del Guayas, en el cantén Samborondén.
En un terreno que se encuentra a 300 m de la S/E Samborondoén, la
planta de la empresa cuenta con un area aproximado de 14 ha, de las
cuales 2 se utilizaran para la implantacién de proyecto, este lugar se
sitia a 17 metros sobre el nivel del mar, sus coordenadas decimales
corresponde a: latitud -1.945037 y longitud -79.724289.

El &rea seleccionada no presenta construcciones con alturas
considerables ni vegetacibn que le hagan sombra a la planta

fotovoltaica.
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Figura 3.12: Ubicacion del terreno donde se va a instalar la planta

fotovoltaica [17].

Radiacion de la zona

La CIE “Corporacion para la Investigacion Energética”, en su labor de
investigacion en el campo de las energias renovables para usos
productivos y proteccion ambiental, ha elaborado el “Atlas de Radiacion
Solar del Ecuador, con fines de generacion eléctrica”, para el
ARCONEL (ex Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC). Para la
elaboracion del mapa de radiacion del Ecuador, la CIE utilizé el modelo
CRS (Climatological Solar Radiation Model) con informacion generada
por el Nacional Renewable Energy Laboratory - NREL de los Estados
Unidos.[18]



19

Segun el mencionado atlas la radiacion directa en el area del Complejo
Fotovoltaico, esta valorada de 2360 a 2753 Wh/m?/dias y la radiacién
solar global promedio valorada de 4560 a 4650 Wh/m?/dias dentro del
histograma de radiacion que esta dentro de la categoria media a alta

sumamente beneficioso.

Global Horizontal Irradiation (GHI) Ecuador

Esmeraldas
.

P \
‘Nueva Loja R
Puerto Francisco de Oreklla(n_a\}

Santo Domingo de los Colorados,

2
ol

Portoviejo 'y

Santa Elena p

solargls
http://solargis.info
Average annual sum, period 1999-2013 o 100km
=]
<1200 1400 1600 1800 2000> kWh/m? GHI Solar Map © 2014 GeoModel Solar

Figura 3.13: Ubicacién del terreno donde se va a instalar la planta

fotovoltaica [19].

Célculo de Radiacion sobre superficie inclinada

Para facilitar el célculo de radiacidbn sobre una superficie
inclinada, se utilizard los datos de tabla del documento NEC
2011, a continuacion para encontrar la media mensual de
radiacion diaria sobre la superficie del panel segun la siguiente

ecuacion:

HT=K X H (3.1)
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Donde:

Hy: Es la media mensual diaria de radiacién sobre superficie
horizontal.

K: es el factor multiplicador que va acorde a la inclinacién y
latitud [20].

El factor K se escoge de la Tabla 2, que se encuentra a

continuacion:

Inclinacion 0° 5° 10° 15°
Enero 1 0.97 0.93 0.89
Febrero 1 0.96 0.96 0.93
Marzo 1 0.99 0.99 0.98
Abril 1 1.02 1.02 1.02
Mayo 1 1.04 1.04 1.05
Junio 1 1.05 1.05 1.06
Julio 1 1.04 1.04 1.05
Agosto 1 1.02 1.02 1.02
Septiembre 1 0.99 0.99 0.98
Octubre 1 0.96 0.96 0.93
Noviembre 1 0.93 0.93 0.89
Diciembre 1 0.92 0.92 0.87

Tabla 2: Factor Multiplicador K de inclinacion.

Estos datos de la tabla 2 corresponden al factor K en la latitud -2
y longitud 80 del sector de Samborondén.

A continuacion en la Tabla 3 presentamos los valores de
radiacion sobre un plano inclinado calculados en un afio,
basdndonos en los datos de irradiacion mensual  global
promedio obtenidos a través de 9 afios cuya informacion se
encuentra en la Manual NEC 2011 [21].
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Mes

enero
febrero
marzo

abril

mayo

junio

julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre

diciembre

Dias Radiacion Radiacion Factor K

31

28

31

30

31

30

31

31

30

31

30

31

dia

(kwh/m2)

4.00
4.17
4.67
4.58
4.56
3.86
4.17
4.50
4.67
4.56
4.31

4.44

mensual
(kwh/m2)

124.00
116.76
144.77
137.40
141.36
115.80
129.27
139.50
140.10
141.36
129.30

137.64

inclinacion
(10°)

0.930
0.960
0.990
1.020
1.040
1.050
1.040
1.020
0.990
0.960
0.930

0.920

Radiacion Anual (kwh/m2) 10°
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Radiacion
mensual
(kwh/m2 )
10°

115.32
112.08
143.32
140.14
147.01
121.59
134.44
142.29
138.69
135.70
120.24
126.62

1577.44

Tabla 3: Radiacion en un plano inclinado de 10°.

Seleccién de Equipos y Elementos

Seleccioén del Inversor

Para el disefio de la planta fotovoltaica se escogié un inversor

de la marca ABB con una potencia nominal 250 kW, ya que esta

marca se encuentra en el pais ofrece una buena garantia, alta

calidad con una eficiencia de 98% y sus caracteristicas de

conexién son flexibles con elementos de otras marcas.
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A continuacion se muestra las caracteristicas del inversor:

Figura 3.14: Caracteristicas del Inversor ABB 250 kW [22].

Seleccion de Paneles Fotovoltaicos

Se selecciond paneles policristalinos de la marca china Yingli de
280 Wp; esta marca esta considerada entre las 10 mejores del
mundo, siendo el mas grande productor de paneles solares a

nivel mundial. A continuacidn se muestra las caracteristicas del

panel:

Garantia lineal a 25 anos

Figura 3.15: Caracteristicas del Panel Solar Yingli 280 Wp [23].

Célculo del numero y configuracion de paneles.

Para el calculo de total de paneles a ser utilizado como punto de
partida se toma la potencia de entrada maxima de CC del
inversor, por tanto la potencia total de este grupo de paneles
sera de 300000Wp. Como el modulo fotovoltaico seleccionado

tiene una potencia pico de 280Wp entonces:



23

P MAX entrada
N MAX = (3.2)
Pmaxp panel
N MAx =329YP _ 1071.42 paneles
280 wp

Donde:
Pmax.entrada = potencia maxima pico de la central a ser
disefiada.

Pmax ppanel = potencia pico maxima del panel a ser utilizado.

Como primera estimacion se tiene un total de 1071 paneles

marca Yingli de 280 Wp por cada inversor.

Numero maximo de mdédulos por ramal en serie

La tension de circuito abierto del generador fotovoltaico debe ser
siempre menor que la tensibn maxima de entrada en el inversor,
ya que al momento de presentar una falla o cualquier percance
que haga que el inversor detenga su operacion al volverse a
encender, pueda darse una tension de circuito abierto alta en el
generador fotovoltaico, que pueda producir averias permanentes
en el equipo.

Entonces se procede a calcular el nimero maximo de médulos
por ramal conectado en serie como el cociente entre la tension
maxima de entrada del inversor y la tension a circuito abierto del

modulo a su temperatura minima.

V max. mpp. inv (3.3)

Nm4
fax Vmpp. panel

Donde:

Nmax: Numero maximo de moédulos por ramal conectados en
serie.

Vmax.mpp.inv: Valor superior del rango de tension de entrada
mpp del inversor (V)

Vmpp.panel: Tensién del médulo en potencia maxima (V)
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Nmax = T 23.23 paneles en serie

Entonces deberemos colocar 23 paneles en serie como maximo.

Numero Minimo de Modulos por Ramal

Este numero minimo viene establecido por la tensién minima de
entrada del inversor. El inversor actia como seguidor del punto
de maxima potencia (PMP). El seguimiento del punto de maxima
potencia implica la capacidad de extraer la maxima potencia del
panel fotovoltaico para diferentes condiciones ambientales,
cuando la tension en el punto de maxima potencia (PMP) del
generador fotovoltaico esta por debajo de la tensién de entrada
minima del inversor (Vpmpinv), el inversor no sera capaz de
seguir el PMP del generador fotovoltaico e incluso en el peor de
los casos puede ocasionar que se apague.

Entonces se debe dimensionar de manera que el numero
minimo de médulos conectados en serie en un ramal se obtenga
como el cociente de la tension minima de entrada del inversor en
PMP y de la tensiébn minima del modulo en el punto de méaxima

potencia para 1000W/m?2.

Vpmp inv (3.4)

Nmi
min mep

Donde:

Nmin: NUumero minimo de modulos por ramal conectados en
serie.

Vpmpinv: Tension minima de entrada del inversor en PMP (V).
Vpmp: Tensién en PMP (V)

Nmi 450—1267 1
min o= = 12.67 paneles

En base a los calculos realizados, se observa que se puede
colocar desde 12.67 a 23.23 mddulos fotovoltaicos en serie por

lo que se escoge un numero con el criterio de obtener un voltaje
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alto; este numero sera de 20 paneles, para confirmar este

nimero se debe realizar un estudio de condiciones extremas.

Célculos para Condiciones Extremas

A continuacién comprobaremos que para 20 paneles serie no se
superara la tensiobn maxima del inversor en ningun caso. Para
ello se analiza el caso méas desfavorable, que se suele dar con la
salida del sol, pudiendo tener temperaturas minimas y una baja
radiacion.

Por tanto se analiza la tension de vacio que alcanzan los 20
paneles en serie para la Temperatura minima de la localizacion

con una irradiancia de 400 W/m?2.

Tminima(°C) 21 20 18 22 20 18 18 18 16 17 18 20

Tabla 4: Temperatura Promedio Mensual Minima de
Samborondén [24].

Segun la tabla 4 la menor temperatura registrada en el afio 2015

es de 17°C en el mes de octubre.



26

B
34

H5133 — TANAXLH
— TANINIH

— TAAYGLH

10200
11:00
12:00 |
13200
14:00 |
15:00
16200
17:00
15:00 [
19200 [
20:00 [0
21200 [
22:00 [
23:00 [0
07:00

03200

2015-08-31

— M332:
- M1253:
= n3131:

3133

SRMARIH
SRIMAKIH
SREMAXLIH
SREMAXLIH

| time

07:00 |
07:30

o8:00|
FERE

06 300
06130 L
08:30|
09100
09:30 |-
10:00|
10130
s1z00]
12:00
12:30 1
13:00
13:30
141200
w4z |
15:00 [
15:30 |-
18200 |
16:30 |
17:00
17:30
18:00 |
18:30

Figura 3.16: Irradiancia y Temperatura en Samborondén [25].

La figura 3.16 corresponde al comportamiento de la irradiancia y
de la temperatura de un dia, la estacion automatica M5133
cuyas lecturas corresponden a la linea purpura este equipo esta

colocado en la zona de Duran - Samborondédn[23].

Se procede a tomar un caso extremo el amanecer de un dia
donde presenta una temperatura baja de 17°C una irradiancia
de 200W/m?, se ha decidido tomar estos datos ya que
previamente, se verificé en los reportes diarios meteorolégicos
del INAMHI

comportamiento extremo.

y este dia en particular presenta este
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(TONC - TStC) % G (35)

Tc=T
c a+ 800

Donde:

Ta = temperatura ambiente en sombra
Tc =temperatura de celda
Tonc= temperatura de operacion nominal del modulo

Tstc = temperatura modulo 25 ° (standard test conditions)

Te=17+F0 =2 0022225
€= 800 - e

El coeficiente de temperatura de la tension de vacio nos indica
cuanto cae la tensién por grado centigrado que la temperatura
de célula esta por encima de la T° STC de 25°C pero también
nos indica cuanto sube esta tension por grado por debajo.

Voc (Tc) = Voc (stc) + 1—?)0 (%)Voc (stc)(Tc — Tstc) (3.6)

Voc (Tc) = 45.0 0.32%
oc(lc) = . 100°C

X 45.0(22.25°C — 25°C) = 44.60V
Una vez obtenida la tension de vacio para el caso mas
desfavorable, se verifica que el nUmero de paneles serie que

determinamos antes no supere la tensién maxima del inversor.

Nmax.pan.serie x Voct(T°® min) = 20paneles x 44.60 V/panel =
892 V

En este caso desciende de 25°C la T° de la célula para la T°
minima y aun asi no supera la tensibn maxima del inversor que
es de 1000V.

Si se hubiese escogido los 23 paneles obtenidos del célculo
anterior, se hubiera pasado el limite de 1000 V que es lo que

soporta la entrada del inversor.
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Numero de médulos en paralelo

La corriente continua maxima en la entrada del inversor,
correspondera a la corriente en Cortocircuito (Icc) multiplicada
por el numero de paneles fotovoltaicos instalados en paralelo.

La colocacion de paneles en paralelo produce un aumento de la
corriente. El nUmero de ramales en paralelo se determina como
el cociente entre nimeros de paneles por inversor y el nUmero

de paneles en serie.

N paneles por inversor (3.7)

N 1 lelo =
ramales paralelo N paneles serie

Nramales paralelo = 0 = 53.55

Este numero de ramales debe cumplir que la corriente de
cortocircuito maxima de cada ramal por el nUumero de ramales en
paralelo sea menor que la corriente maxima admisible de
entrada al inversor. Matematicamente se determina mediante la

expresion:

# Ramales x lcc ramal < Imaxinr
53x 8.35 =442.55A <600 A

Se puede verificar mediante célculos que con 53 grupos
paralelos de paneles series, en caso de presentarse un
cortocircuito en los paneles, la maxima corriente serd 442.55
Amperios y no supera la maxima corriente de entrada del

inversor de 600 Amperios.

NUmero de Inversores

A continuacién se tiene que dimensionar el ndmero de

inversores a instalar, utilizando la siguiente expresion:

Pproyecto
Numero delnversores = L (3.8)
Pca.inv
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Siendo:

Pproyecto: Potencia a inyectar a red en red.

Pca(inv): Potencia de salida del inversor.

1000kw

m = 4 inversores

Numero de Inversores =

Para cubrir el total de la potencia instalada se utilizaran 5
inversores de 250 kW marca ABB tomando en cuenta que se
tiene 1 inversor de reserva o de emergencia por razones de
confiabilidad, es decir la Central Solar Fotovoltaica trabajara con

4 inversores.

NUmero total de Paneles

La configuracion para cada inversor sera conectando 53 filas en
paralelo de un grupo de 20 paneles en serie por cada inversor.
Si se tiene 4 inversores entonces el niumero total de paneles

sera de:

4 inversores x (53 x 20) paneles / inversor = 4240 paneles

marca Yingli de 280 Wp.

Potencia de Instalacién Final

La planta presenta una potencia nominal salida de los
inversores de 1 MW, mediante los calculos anteriores, se obtuvo
unas variaciones de disefio para que la planta fotovoltaica se
adecue a las caracteristicas propias que presenta la zona de
instalacion y la capacidad de entrada que presenta el inversor a
utilizar, la potencia fotovoltaica instalada se la obtiene de la

siguiente manera:

4240 paneles x 280 Wp = 1187200 Wp.
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Quedando como una planta fotovoltaica con una potencia
fotovoltaica nominal instalada de 1187200 Wp, y una potencia de
salida de 1 MW.

Estructuras de Soporte

Las estructuras de soporte serdn instaladas sobre bases de
hormigén reforzado con malla electro soldada. Se instalaran con
pernos introducidos previamente en el hormigon. Las bases
serén ancladas para evitar el vuelco de los paneles debido a la
accion del viento. Para aprovechar eficientemente la direccién de
la radiacion solar, se utilizardn estructuras que permitan el
movimiento del moédulo siempre que no se transmitan esfuerzos

por dilatacion.

Las estructuras escogidas serdn ajustables, construidas en
aluminio y disefiadas para la conexién de 5 modulos en serie en

forma vertical.

?’E‘—?,; =~ ,,\-"t ) \
\\’ % \ ﬁ
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Risl d;l ;:pone Soplorte mangullarb‘ Junta para riel de soporte Fijador final
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/ V/
Fijador intermedio Clip para cable Tornillo para unién Ancla 10 x 200 mm

del soporte triangular

2.
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i

Figura 3.17: Estructura de Soporte [26].
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Protecciones

En el disefio de la planta fotovoltaica conectada a una industria
es necesario garantizar, la seguridad de las personas operarias
y usuarios, también que el normal funcionamiento del sistema
fotovoltaico no afecte a la operacion ni a la integridad de otros
equipos y sistemas conectados a dicha red.

A continuacién se detallan las medidas de seguridad y
protecciones en funcion de los riesgos asociados y teniendo en
cuenta las caracteristicas especificas de la instalacién

fotovoltaica.

Puesta a Tierra

El sistema de proteccion de tierras es un elemento fundamental
para poder disipar energia que puede provenir por distintos

tipos de fallas que se dan en una central fotovoltaica.

Las centrales fotovoltaicas por sus elementos constitutivos
requieren determinadas consideraciones en el disefio del
sistema de puesta a tierra, ya que la central contara con equipos
e instalaciones de baja y media tensién que necesitan una
apropiada puesta a tierra. En algunos casos también se instalara

una malla de tierra para equipos de comunicacion.

El disefio del sistema de puesta a tierra sera perimetral al
contorno e incluird un mallado para la central fotovoltaica que
asegure la equipotencialidad. Las estructuras de soporte de los
paneles asi como las carcasas de los equipos y otras partes que
lo ameriten, se tendrén que conectar a este sistema de puesta a

tierra.

El punto de interconexion a la red, la zona de medidores,
transformador, celdas y reconectadores, tendr4d una malla de
puesta a tierra individual, que deberd conectarse a la anterior.

Adicionalmente, cada pararrayo del sistema de proteccién contra
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descargas atmosféricas contard con su propia malla en

disposicion.

Las distintas mallas se unirdn entre si mediante via chispas, las
mallas de media tension emplearan cable de cobre desnudo 4/0
AWG. Para el resto de las mallas se empleara cable de cobre
desnudo 2/0 AWG ya que es el calibre recomendado por la
norma IEEE 80 (2000) para estos sistemas.

Las uniones entre estructuras y filas utilizaran cable 2 AWG, las
uniones entre cables desnudos se realizaran mediante suelda
exotérmica, asi mismo en las uniones de la malla perimetral de
baja tension y la de las estructuras. Los paneles fotovoltaicos
disponen de un punto de tierra, a través del cual el panel se
debe unir a la tierra de la instalacion. (Esto depende del

fabricante).

String Box o “Caja de Conexiones en Paralelo”

Cuando se dispone de una instalaciéon fotovoltaica con varias
cadenas de moddulos conectados en paralelo, es muy dificil
poder encontrar los fallos en una sola cadena. Se ha escogido el
String Box de la marca alemana ENWI, fabricado en un
contenedor de poliéster resistente a los rayos UV con un grado
de proteccion IP65. Este realiza la proteccion de las cadenas de
moédulos fotovoltaicos a través de fusibles individuales por cada
polo. Se puede conectar hasta 8 cadenas, con una corriente
maxima de entrada por cada cadena de 8.5A.

Para la seleccion de fusibles el calibre de los mismos sera
suficientemente superior al valor correspondiente a la corriente
de cortocircuito de cada rama, para evitar fusiones no deseadas.
Ademas de esta condicion, deben tenerse en cuenta los
siguientes criterios de seleccion I <I  <I, y 1,65l <1,45<l,
Ip, Corriente de disefio o corriente nominal de la instalacion. In,
Corriente nominal del elemento de proteccion. Iz, Corriente

maxima admisible real de la linea.
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De acuerdo con los criterios anteriores, se seleccionan fusibles
de 10A.

Figura 3.18: Caracteristicas String Box ENWI [27].

Descargadores

Debido a que la instalacion ocupara una gran superficie en zona
abierta, dicha instalacién se encontrard especialmente expuesta
a descargas atmosféricas, lo que trae consigo sobretensiones,
influyendo en el normal funcionamiento y en la vida util de la
instalacion, por esta razon se utlizaran descargadores de
sobretension que descargaran a tierra los picos de tension que
se transmitan a los cables de la instalacion, estos descargadores
tendran proteccién tipo Clase Il, ya que es la proteccion
adecuada frente a descargas transitorias indirectas que se
produzcan a determinada distancia de la instalacion y que

pueden inducir en ésta sobretension.

Los modelos de descargadores que seran utilizados son los

siguientes.

Para la parte de corriente continua, modelo OVR PV-40 1000 P

de ABB que posee, como caracteristicas principales:

e Una capacidad de resistencia a intensidad de hasta 100A sin
proteccion de seguridad adicional.

¢ Cartuchos enchufables para un mantenimiento sencillo

e Configuracion en “Y” para una mejor proteccion

¢ Ningun riesgo si se invierte la polaridad
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Figura 3.19: Protector Contra Sobretensiones, Modelo
OVR PV- 40 1000 P [28].

Para la parte de corriente alterna, se escoge el modelo OVR T2

de ABB que tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Instalacién en el lado de la alimentacién de los dispositivos
con proteccion diferencial (Distribuciones “3+1” y “1+1”) —
mantenimiento simplificado gracias a cartuchos enchufables.

e  Mayor seguridad gracias a la seguridad reservada.

e Monitorizacién constante del estado del producto a través
del contacto de sefializacion integrado.

Todos los descargadores OVR T2 estan coordinados a la

distancia minima de 1m , las especificaciones técnicas

principales del modelo OVR T2 estan adecuadas a las Normas
de referencia IEC 61643-11, siendo este modelo de Tipo 2 el
gue presenta una intensidad de descarga maxima Imax de 40kA,
tensién de funcionamiento maxima Uc 275V- 440V y contacto de

sefalizacion remota.

Figura 3.20: Protector Contra Sobretensiones Modelo
OVR T2 de ABB [29].
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Pararrayos

La planta solar estd ubicada en campo abierto, y sus
instalaciones, con las estructuras de los paneles solares,
conectados a la toma de tierra son atractivas para el rayo, por
este motivo es importante la Instalaciéon de un pararrayos, que
con su dispositivo de cebado garantiza que el impacto del rayo

se producird muy por encima de las estructuras.

Los pararrayos con dispositivo de cebado basan su
funcionamiento en las caracteristicas eléctricas de la formacion
del rayo. El rayo comienza con un trazador descendente que se
propaga en cualquier direccion. Una vez se acerca a los objetos
situados sobre el suelo, cualquiera de ellos puede recibir el
impacto. El objetivo de un sistema externo de proteccion contra
el rayo es que el punto de impacto de la descarga sea un objeto
controlado, que proporcione a la corriente del rayo un camino

hacia tierra sin dafar la estructura.

Los Pararrayos con Dispositivo de Cebado (PDC) se
caracterizan por emitir el trazador ascendente continuo antes
que cualquier otro objeto dentro de su radio de proteccion. Las
normas UNE 21186 y NFC 17102 definen esta caracteristica
mediante el pardmetro denominado tiempo de avance en el
cebado (At): “Ganancia media en el instante de cebado del
trazador ascendente de un PDC en comparacion con el de una
punta de referencia de la misma geometria, obtenidos mediante
ensayos. Se mide en microsegundos”. Este tiempo de avance en

el cebado determina el radio de proteccién del pararrayos.

El conductor de bajada debe tener una seccibn minima de
50mm?. Dado el caracter de impulso de la corriente del rayo, el
conductor plano (pletina) es preferible al conductor redondo, ya
que ofrece una mayor superficie exterior para una seccion
idéntica. Por otra parte, se recomienda el cobre estafiado debido
a sus propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas (conductividad,

maleabilidad, resistencia a la corrosion. El Pararrayos tipo "PDC"
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con dispositivo de cebado electro pulsante, avance en el cebado

de 60 us y radio de proteccion de 79 a 107 m de 1 m de altura.

e

HIVEL DE PROTECCION | NIVEL DE PROTECCION Il NIVEL DE PROTECGION (i
[D=20m) {D=30 m) (D=45m)

Rel. 5 | AT-1515 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560 | AT-1515 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560 | AT-1515 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560
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B0 | 35 50 65 BO 45 60 75 80 ] TS i 105

h {m: Altura del pararrayos sobre el elemento a proteger (en metros).
D {m): Radio de esfera rodante (en metros).

Figura 3.21: Caracteristicas de proteccion del

Pararrayo con dispositivo de cebado[30].

Celda de Media Tension

En las celdas de Media tension se ubican equipos de maniobra
(interruptores de potencia extraibles, seccionadores), equipos de
medida (transformadores de corriente y de tensién, etc.),
equipos de proteccion y control, montados en uno 0 mas
compartimientos insertos en una estructura metalica externa, y

que cumple la funcion de recibir y distribuir la energia eléctrica.

En este proyecto se utilizara las Celdas de Media Tension de
marca Schneider, estdn definidas segun la norma IEC 62271-

200, y sus principales caracteristicas son:

v" Equipos en compartimientos con grado de proteccién IP2X
para el interior de cada unidad, IP3X para la envolvente
externa.

v’ Separaciones metdlicas entre compartimientos.
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v' Al extraer un equipo de Media Tension, existiran barreras
metalicas (“shutters”) que impediran cualquier contacto con

partes energizadas.

Compartimientos separados al menos por:

1) Cada interruptor o equipo de maniobra.
2) Elementos a un lado del equipo de maniobra (por ejemplo:
Cables de poder).
3) Elementos al otro lado del equipo de maniobra (por ejemplo:
Barras).
4) Equipos de baja tension (por ejemplo: relés).

1. Seccionador

2. Barraje

3. Mecanismo de operacion

4. Baja tension

5. Conexion de Cables y accesorios MT

6. Interruptor

Celda Modular de Medicién

La Celda de medicion de 13.8kV de Schneider es disefiada,
fabricada y aprobada de acuerdo con las normas IEC 298/694
contiene las siguientes caracteristicas:

Transformadores de corriente 100/5A clase Precisiéon IEC 0.2.

e Transformadores de Potencial 8400/120vac Precision IEC
0.2.

e Juego de barras tripolares para conexion 630Amp.

e Caja de Baja tensidn superior apta para instalaciones de
contador de Energia.

e Resistencia de calefaccion.
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Celda de Interruptor Principal

La celda de interrupcion principal cuenta con las siguientes
caracteristicas técnicas:
e Voltaje Nominal: 13.8 kV.
¢ Nivel Bésico de Aislamiento: 95 kV Maximo.
e Capacidad de ruptura 20 KA.
e Corriente nominal 630 A.
La celda esta Compuesta por los siguientes equipos:
1 Interruptor automatico Fluarc SF1 en SF6, 630 A.
1 Seccionador de operacion sin carga en SF6.
3 Transformadores de corriente para proteccion.
1 Relé Sepam 1000 S20 (50/51; 50N/51N).
1 Seccionador de puesta a tierra inferior con poder de cierre.

1 Resistencia de calefaccién 50W, 120 Vca.

A N N N NN

1 Bloque SaftUra (ups conversora 120 Vca a 24 Vdc).

Celda de Remonte de Cables con Barraje

La celda en media tensién de Schneider Electric modelo GAM-2,

compuesta de los siguientes equipos:

e Juegos de aisladores soportes (Horizontal).

e Juegos de Barras tripolar 630A para conexion superior con
celda continua SM6.

e Bornes para conexién inferior de cable seco unipolar.

Transformador Elevador

En la salida del inversor inmediatamente después del sistema de
medicion se colocara un Transformador Trifasico marca Inatra de
1 MVA, cuya funcion sera elevar el voltaje de 300 V a 13.8 kV
para conectarse en paralelo a la red de distribucion de la

empresa.
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DESCRIPCION:

1. Orejasde Levante

2 Vahulade lenadoy recroulacdn de aceie.
3.BushingAT.

4 Tanquede Expansion.

5.Rek Buchholz.

6. Indicador de vl

7.Caja de contactos.

8.Tapon parallenado.

9. Radiadores.

10. Indicador de temperatura.
11. Refuerzo.

12. Bushing BT

13, Conmutador dederivaciones.
14. Placa de caracteristicas.

15. Bases pararuedas.
16.Valvula de drenaje.

Figura 3.23: Transformador de Elevaciéon Tension [32].

Sistema de Medicion

La planta al tener una capacidad de generacion de 1 MW segun
la regulacion del CONELEC 005/08, el sistema de medicién

debe cumplir ciertas caracteristicas [33]:

Equipo Primario:
e CT's yPT’ s con clase de precision 0.2%.

e El Burden conectado a los arrollamientos secundarios no
debe exceder los valores nominales del equipo a fin de
garantizar la precision dentro de todo el rango de operacion
de CT'sy PT’s.

Medidores Electrénicos:
e Clase de precision 0.2%.

e Al menos 12 canales de Almacenamiento de Informacion.

e La instalacion del equipamiento para la medicion en los nodos
de intercambio (frontera) y debe contar con un medidor-

registrador bidireccional.

e Permitird el acceso remoto desde el CENACE con uno 6

varios medios de comunicacion confiables.

e Los sistemas de medicién serdn de propiedad del Agente y
los medios de comunicacion podran ser de propiedad de su

propiedad o del proveedor del servicio.
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¢ Proporcionar al CENACE el software y licencia para el manejo

de los equipos.

Por estos motivos se escoge el medidor bidireccional trifasico de
marca Schneider modelo ION 8650 C con TC de nucleo partido
marca Schneider modelo: LVCT02004 S.

Figura 3.24: Medidor y TC marca SCHNEIDER [34].

Conexioén de la Central Fotovoltaica en Paralelo a la Red

La conexion de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica esta
sujeta a la cantidad de potencia que se desea inyectar a la red,
en este caso a la salida de cada inversor se presenta una
salida de 300 VAC con un corriente de 485 A.

Si se incorporara esta cantidad potencia de 1 MW a este voltaje
se tendria muchas pérdidas en conductores por la alta corriente,
también el sistema de baja tension a la que se alimenta la fabrica
es de 13.9kV / 460 V, por estas razones se ve la necesidad de
una subestacion elevadora que convierta el voltaje de 300 V a
13.8 kV.

Para poder evacuar esta cantidad de potencia y asi formar una

conexion en paralelo de esta generacion con lared a 13.8 kV.
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INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED DE BAJA TENSION

GENERADOR FOTOVOLTAICO

ESQUEMA UNIFILAR
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Figura 3.25: Esquema Unifilar de la Conexién en Paralelo
alaRed.

Conductores

Para obtener el calibre del conductor a utilizar en los diferentes

tramos de conexion utilizaremos las siguientes formulas:

En corriente continua g = 2XLxix00178

V% (3.9)

s = 2 XL xix0.0178x%cos ¢
En corriente Alterna AV%

(3.10)

(lineas trifasicas )

Siendo:
L: La longitud del conductor (m).
I: La intensidad del conductor(A).

AV%: Caida de tensién en linea maxima admisible en tanto por
ciento.
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Cos@: Angulo de desfase entre la tensién e intensidad o factor

de potencia.

Conductor Para Conexion C.C De Un Ramal

Para esta seccion se tolera una caida de voltaje de 1%.

2 XL xicc (STC) X 0.0178
5= AVmpp %

2 x1x8.86x0.0178

= = 0.881mm?
§ 1% x 358 0.881mm

Se utiliza la seccion inmediata superior en este caso 2.08 mm?.

Red de Baja Tension para Conexion en Corriente Continua
de los Paneles (String box) al Inversor

Para esta seccién se tolera una caida de voltaje de 3%.

2 XL xicc (STC) x 0.0178
$= AVmpp %

_ 2 x130x8x8.35x0.0178

- = 14.51mm?
S 3% X 355 X 20 mm

Tomamos la seccién normalizada inmediata superior 21.15 mm?.
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Conductor de Corriente Alterna de un Inversor al Punto de

Conexioén

Para esta seccion se tolera una caida de voltaje de 3%.

B V3 x Lc.a xin (inv) x 0.0178 X cos¢
B AVnout %

S

V3 X20x 485x 0.0178% 09 _ o,
° T 3% x 300 - cnomm

Tomamos la seccion normalizada inmediata superior 33.63 mm?.

Orientacion e Inclinacién de Modulos

El conjunto de mddulos fotovoltaicos del Complejo Fotovoltaico
sera capaz de generar hasta 1, MW de energia eléctrica, por lo
gue los modulos tienen que montarse de forma que se optimice

al maximo la radiacion solar.

Estos moédulos se orientaran hacia el sur geografico y con una
inclinacion de 10° superior en sentido este-oeste, en el sitio de
ubicacién, dependiendo de la orientacion de la radicacion en el

dia.

Debido a la posicion geografica del Complejo Fotovoltaico, se
espera cada tres meses cambios en la orientacion de la

radiacion, conociendo que la rotacion sera de este a oeste.

Tomando en cuenta las diferentes inclinaciones posibles a las
que se debe colocar el modulo, intentando maximizar la
radiacion incidente en la superficie del médulo fotovoltaico y
minimizando las pérdidas que pueda tener la instalacién debido
a cualquier tipo de suciedad que puede ser almacenada en los
moédulos fotovoltaicos, se ha optado por una inclinacién de 10°,
con lo cual se obtendr4 un méximo aprovechamiento del recurso

solar. No son necesarias inclinar mas los modulos ya que la
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radiacién solar incide casi perpendicularmente en el sitio sobre la

superficie del médulo al mediodia solar.

Separacion entre Médulos

Se tiene que realizar un calculo para hallar la distancia 6ptima de
separacion de paneles, con el objetivo de que las sombras
causadas por los moédulos entre si no resten potencia a la
instalacion y teniendo en cuenta que con una separacion mayor
se perderia mucha superficie de captacién solar e incrementara
la necesidad de espacio para la instalacion de la planta,

aumentando asi costos en el proyecto.

Radiacion solar

dl

Figura 3.26: Separacion entre Médulos.

En la figura 3.26 se puede observar las caracteristicas a ser
tomadas en cuenta en el calculo para la optimizacion de la distancia

entre paneles donde:

a = Altura solar cambia durante el afio se suele elegir la minima.
B = Inclinacion de los modulos.

& = Ancho del médulo solar.

h =Altura de la estructura.

d1= distancia minima entre las estructuras.

h =4 Xsinf (3.11)

h=1985m X sin10 = 0.344m
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a = 90° — latitud (+norte 6 — sur)

3.12
— 23.5° ( )

a = 90 - (—1.945) — 23.5 = 68.445°
dl = h X cosa (313)

sina

_0.344 X 0S(68.445)

= 0.1361
sin(68.445) 0.1361m

Segun los calculos se debe tener un distanciamiento minimo entre
estructuras de soporte de 0.13 m, tomando en cuenta que se debe
realizar mantenimiento y que hay disponibilidad de espacio en el
terreno, se aumenta este separacion a 0.80 cm para que pueda

ingresar el personal.

Factor de Pedidas (Performance Ratio PR)

El performance ratio es un factor que muestra el rendimiento y

calidad de una planta fotovoltaica.

En este factor se consideran todas las pérdidas en la instalacion

como son las siguientes:

e Pérdidas por cableado.

e Pérdidas por temperatura.

e Pérdidas por polucion.

e Pérdidas por efecto Mismatch.

e Pérdidas por rendimiento del seguimiento del punto de maxima
potencia.

e Pérdidas en el inversor.

e Pérdidas en el transformador.
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Pérdidas por Temperatura
Estas pérdidas se dan por la variacion de temperatura esto hace que

los parametros del panel varien. Los valores de temperatura

mensuales se obtienen del anuario meteorolégico del INHAMI 2014.

El rendimiento por efecto de temperatura se lo calcula con las

siguientes formulas:

Irradiancia = (TNOC — 20) (3.14)
800

T celula = T ambiente +

_ (1100 — ((T celula — Tensayo panel )  Perdidas %°C)
B 100

RtoT

En la tabla 5 se muestran la estimacién del rendimiento por el efecto

de la temperatura mensual en un afio promedio.

Enero 27 1000 46 60 25 0.45 84.48
Febrero 27 1000 46 60 25 0.45 84.48
Marzo 28.5 1000 46 61 25 0.45 83.80
Abril 27.4 1000 46 60 25 0.45 84.30
Mayo 27.6 1000 46 60 25 0.45 84.21
Junio 26.4 1000 46 59 25 0.45 84.75
Julio 25.3 1000 46 58 25 0.45 85.24
Agosto 24.7 1000 46 57 25 0.45 85.51
Septiembre 25 1000 46 58 25 0.45 85.38
Octubre 24.7 1000 46 57 25 0.45 85.51
Noviembre 26 1000 46 59 25 0.45 84.93
Diciembre 275 1000 46 60 25 0.45 84.25

Tabla 5: Rendimiento por Temperatura Mensual.
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Pérdidas por Cableado

Este tipo de pérdida es provocada por la resistividad de los cables,
provocando que la corriente eléctrica no llegue con la misma
intensidad debido a la oposicion que presenta el conductor al paso de
la corriente.

En la seccion se realizd calculos para la seleccion de conductores
tomando en cuenta criterios para minimizar las perdidas, por esta
razén se considera un valor de pérdidas para cableado en la
instalacion fotovoltaica de 1.5 %.

Pérdidas por Polucion

Este tipo de pérdida es provocada en los modulos por la suciedad y
polvo en acumulada en la superficie de los paneles, esto hace que se
presente una disminucién de potencia en el generador fotovoltaico.

Para reducir las pérdidas por polucién es recomendable tener un plan
de limpieza semanal de los paneles fotovoltaicos. Es por esto que se

considera una pérdida del 2.5% por polucion.

Pérdidas por Efecto Mismatch

Este tipo de pérdidas se produce ya que los paneles no tienen
propiedades idénticas, porque pueden estar sometidos a diferentes
condiciones de trabajo. Para el disefio de esta planta fotovoltaica, se
consider6 ordenar los paneles fotovoltaicos con respecto a sus
caracteristicas eléctricas y utilizado el mismo fabricante, para asi
garantizar que cada grupo tengan caracteristicas similares y con esto
aseguramos reducir las pérdidas por efecto mismatch.

Haciendo este ordenamiento se pueden reducir las pérdidas en un

rango del 0.5% al 2%.Considerando esta pérdida en el 2%.

Pérdidas por Rendimiento del Seguimiento Punto de Maxima

Potencia

La radiacion presenta mucha variabilidad, los inversores que se han
seleccionado para esta planta fotovoltaica tienen la caracteristica de

ajustar la curva caracteristica de los médulos fotovoltaicos y buscar
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el parAmetro 6ptimo para aprovechar siempre en el punto de maxima
potencia y que su rendimiento nos ve afectado.

Dada esta ventaja se puede minimizar esta perdida y considerar que
es del 1%.

Pérdidas por Inversor

Este tipo de pérdida es provocada por el funcionamiento del inversor,
se considera el rendimiento del inversor el cual es proporcionado por
el fabricante, el cual es del 98%.

El rendimiento del inversor que segun la simulacién es del 99.8%, esto
se da debido a que el inversor antes de entrar a funcionar, espera a
gue los niveles de potencia sean los adecuados.

Pérdidas en el Trasformador

Esta clase de pérdida se produce en el transformador y varia segin
la capacidad en la que esté trabajando el transformador, para esta
planta se considera que el transformador esta trabajando en toda su
capacidad por esta razén se ha considerado un valor maximo de
pérdida del 2.5 %.

Calculo del Factor de Pérdida (PR)

Se pueden considerar un valor adicional que reflejen otras pérdidas
como la afectaciéon de la masa de aire, pérdidas momentaneas de
transferencia de energia, presencia de interrupciones en la red que
afectaria el proceso de produccion, estimando un valor minimo de
0.3%.
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Una vez obtenidas las pérdidas, se procede a calcular el PR de la instalacién

fotovoltaica, multiplicando cada valor como se muestra en la tabla 6.

enero 84.48% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 74.99%
febrero 84.48% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 74.99%
marzo 83.80% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 74.38%
abril 84.30% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 74.83%
mayo 84.21% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 74.75%
junio 84.75% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 75.23%
julio 85.24% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 75.66%
agosto 85.51% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 75.90%

septiembre 85.38% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 75.79%
octubre 85.51% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 75.90%
noviembre 84.93% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 75.39%
diciembre  84.25% 98.5% 97.5% 98% 99% 98.0% 97.5% 99.7% 74.78%

PR anual 75.21%

Tabla 6: Factor Pérdidas de la Instalacion.



3.6

50

Célculo de la Energia Producida

Para obtener una estimacion de la energia producida por la planta solar
utilizaremos la siguiente férmula:

. Gdm ()
E= PGFVW Fs X PR (315)

Donde:

P;ry: Potencia pico que puede entregar el generador fotovoltaico.

Istc: Irradiancia en las condiciones estandares.

FS: Factor que considera las pérdidas por sombreado.

PR: (Siglas de performance ratio) es la eficiencia de la instalacion en
condiciones reales de trabajo.

Gdm (B): Radiacioén recibida sobre la superficie inclinada del panel.

Las pérdidas del sistemas son consideradas en torno al 24.79% anual,
aqui se incluye las perdidas asociadas al generador FV (tolerancia,
dispersion de parametros, suciedad, temperatura, perdidas en cableado,
otras perdidas normales de operacion) y las perdidas asociadas al
inversor (eficiencia media, seguimientos punto maxima potencia, potencia
en cableado), tomando en cuenta que en este proyecto no existe
afectacion de sobra el factor FS X Pr = PR.

1577.49 Kwh/m?

E =1200 KWP 0.7521 = 1423716.27kwh
1 Kw/m?

Simulacién en PVSYST5

Para corroborar los calculos obtenidos, se procedera a realizar las respectivas
simulaciones en el programa PVSYST5 en el cual se obtendra informes,
resumenes, graficas y valores a ser interpretados, para posteriormente ser

contrastados con los resultados de los calculos tedricos previamente realizados.
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% PVSYST, V5.55, Evaluation mode = “

Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda Web

~Option -Disefio del proyecto | [Sistema

Estudio completo y anélisis de un proyecto.
“ Pre-dimensionado - Calculo preciso de la produccion del sistema & Conectado a la red
utiizando simulaciones detalladas por hora.

- Diversas variantes de la simulacion pueden ser
e interpretadas y comparadas, " Aislado
~ Disefo del proyec’(o - del perfil de obstaculos y herramienta
3D para el estudio de los efectos de los sombrados ¢ Bombeo
cercanos,

: - Analisis detallado de pérdidas del sistema,
" Herramientas - Evaluacion economica realizada con los precios de " Red CC
componentes reales.

[=] Sali v 0K

Figura 3.27: Simulador PVSYST.

Configuracion de zona y equipos de la planta fotovoltaica

Se procede en el programa realizar la configuracion de la zona en la cual

se va a instalar los paneles fotovoltaicos, en la Figura 3.28.

A Parametros del lugar geografico = =

Coordenadas Geoagraficas I Climatologia Mensual I

Ubicacidr

Nombre del |ug|S amborondon

Pais IEquator vl Fegidn IAmérica del Sur 'l

Defina el nombre del lugar.

Drecimal Dea. min.

Latitud |-1 a4 - |-1 IEE [+ = Morte. - = Hemisferio Sur)
Longitud I-?S. T2t I-?S |43 [+ = Este, - = Oeste Greenwich]

Altitud |1 2
Metros sobre el nivel del mar - Tereeece] |
Husa harario |1 j Camesponde a una diferencia media
Hora Legal - Hora Solar = Bk 15m <>
= *L] Irnpriniie |
[ Muevo lugar | Exporkar tabla | Expartar linea | Irportar |
x Anular | \/ 0K |

Figura 3.28: Parametros Geograficos de la Zona.
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Ahora se procede a colocar los valores de irradiacion de acuerdo a la
zona en cuestion de cada mes, asi mismo los valores de temperatura
minima para tener en cuenta el aumento de voltaje en los paneles por
dichas temperaturas, cabe recalcar que esta zona es un lugar que no
posee sombras naturales, ni presencia de edificaciones por lo que solo se
tomara los datos de irradiacion global, tal como lo muestra la Figura 3.29.

- o

4 Generacion de los valores sintesis clima por hora

|Guayaqui|, S intesis datos por hora

| Equatar j

Descripcidon

Paisz / Regidn Lugar | Guayaquil

Baze del satélite rj Abrir

v Prefijo pais Archivo a crear |GQ_GuayaquiI_SYN.MET [ Modificar
Unidades de insolacior
] Global feme, " kwh/mt.dia
. [k hdmE. mes ['C] & Kwhent.mes
Enero (1205 1.5 " MJAnE dia
Febrera 127.0 21.3 .
- : " Mt
Marza 1476 21.4 o e Hora
) WA " Hora Solar
(i) 133.2 213 ™ indice de claridad K {* HaraLegal
Maya 129.6 21.8  heratead
Junio 113.4 216 Dpciones de la generacion
Julio 1181 219
Agosto 1305 56 ﬂ v Renormalizacion menzual
Sepliembre 1296 229 FE =
Octubre 1231 227 . . i
Nowiembre 63 13 ﬂ Tipologia region [para T*)
Diciembre 126.8 M7 |Mezeta Suiza, rural, niebla importante ﬂ
Affio 1541.7 219

Figura 3.29: Valores de Irradiacion y Temperatura de la Zona.

ﬁ Ejecutar Generacion |

j"L Cerrar |

Configuracion del simulador de los Paneles e Inversor

En la Figura 3.30 se puede apreciar como se configura los parametros de

las caracteristicas técnicas de los paneles a usarse marca Yingli solar.
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72 Definicién de un médulo FV - B
Parametros modelo] Dimenzsiones y Tecnologl’a] Eomercial] Gréficos]
Modeln  |vL2a0P-350 Fabricante |Yingli Salar ﬂ
M. archivo |Ying|i_YL2SDF'_35b.F'AN Origen datos |Manufacturer 2009
Potencianom.  |280.  ‘wp Tol |30 X% Tecnologia |Si-pn|_l,| j
[en 5TC]
o fahricant did
Eenecili del © CiES J Fesumen del modelo
Cond. de referencia: GRef 1000 ‘W/ne TRef |28 L= Parametro principal ?
. L L . R paral. 400 ohm
Coriente de cortocircuita lsc |8.350 A Circuito abieto Yoo |4500 % Rp (G=0] 1600 ohm
Punto Potencia M aximo: Impp |7.890 A Wmpp |35.50 W R serie model 0.22 ohm
5 g
Coeficiente de temperatura Ase |50 /T N* células 72 en serie 2 z:::: :ax‘.arent ggg :::
a?lsc [0.05 %IT PR :
Parametros modelo
Resultado del modelo interno RIS B2
) ) - - ﬂ lo Ref 122 nA
Cond. de funcionamienta  GOper |1000 = WA TOper |25 = C —= z\;;c;x i -1 8_90 r:;l"i.[é
Punto Patencia b &ximao: Fripp  281.5 W Coef. temperatura  -0.45 2/C : ! )
Coriente lmpp T¥2 A TensidnV¥mpp ~ 36.5 %
Coriente de cortocircuito |sc 8.35 & Circuito abierto Yoo 45,00 W
Eficiencia /Sup. célulaz 16,07 % Sup. madulo 14 44 %
Export hacia tabla Irmprinnir x Anular \/ QK

Figura 3.30: Pardmetros de Paneles Fotovoltaicos en el Simulador

En la Figura 3.31 se muestra, que de acuerdo a las caracteristicas
técnicas con las que ha sido fabricado el inversor se procede a
configurar los valores para realizar la simulacién. Cabe recalcar que
el simulador posee una base de datos tanto para los paneles, como
para inversores los cuales facilitan el trabajo y en caso que algun
valor de la caracteristica de fabricacion de estos elementos no

coordine, el simulador los permite modificar.



kgl Definicién de un inversor conectado a la red = O ,
i
Parametro principal l Par&metra secundario] Curva de eficiencia] Dimensiones] Eomercial] 1
i
Modelo  |PVSBO0G7-0ZE0KA Fabricante [ABE O Drives i
M. archiva |ABB_WSSDD-E?-MEDkW-A.ond Origen de datos |Photon DB 2015
Lado entrada [Campo F¥ CC) Lado salida [Red CA)
Tension MPP Minima 450 V T — gees
(" Monofasica ™ B0Hz
Tension Minima para Prom 450 W (t'i ;.rflf'as.lco W E0Hz
Tensién MPP Nominal NV s
Tension MPP Maxima 825 v Tensidn de Red 00 ¥
Tenzion F¥ max Abzoluta 1000 v Potencia nominal CA |250 kW
Patencia mawima Ca, 250 ke
Umbral Potencia 3750.0 [ft Corriente CA4 nominal 485 &
Cariente C& mawima M A
Ezpecificacion contractual, zin ol ;
sighificada fizica werdadera. JD bligatorio o
) ) Eficiencia
Patencia nomitgl Py A, ki Eficiencia maxima 98.0 %
Potencia masima FY 300 [ Eficiencia EURD 97 6% ﬂ
Corriente marima FY B0 A T [ Eficiencia definida para 3 tensiones
Export hacia tabla Fripiriir X Anular ‘

Figura 3.31: Datos Técnicos del Inversor Marca ABB.

En la figura 3.32 se procede a colocar los parametros de inclinacion.

il

| 24 Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacion” - O

Tipo de campo |PIanD Inclinado Fijo

B

Parametros del campo

Incl. 10° Acimut 0®
Inclinacidn plana {10 :J *
Acimut |00 =7
Este Oeste
e
Norte
Productiv. clima anual
Optimizacidn con respecto & Factor de transpasicion FT 099
? Pérdida con rezpecto al dptimo -0.5%

 Productiv. irad. anual
" Verano [Oct-Mar)
" Inwierna [Abr-Sep)

Global en el plano receptor1533 Kwh/m?

ﬁ Moztrar Optimizacidn

x Anular

ok o ‘

Figura 3.32: Orientacion de los paneles a 10-.
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En la figura 3.33 se procede a mostrar la optimizacion que realiza el

simulador e la orientacion e inclinacion de paneles.

Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacion™

Tipo de campo

Parametros del campo

Inclinacidn plano (10,0 ﬂ *

Acimut [0.0 j .

Optimizacion con respecto &

¢ Productiv. imad. anual
" Verano [Oct-kar]
i Inviemno [Abr-Sep]

Figura 3.33

- N

|Plan0 Inclinado Fijo j
Incl. 10° Acimut 0°
Este Oeste
__,-—l-"'-'-'—‘

Norte

1.2 1.2

T Afo | T T T T T
1.0 - 1.0 .

0-8H FTranpos.= 0.99
Pérd/0pt.= -0.5%

x Anular ‘

X 0.
0 30 60 80 -80 60 -30 0
Inclinacion plano

- | 30 &0 80
Origntacion del plano

0K &

: Orientacion de los paneles a 10° con graficas

optimizadas.



Simulacidn Seleccion de nUmeros de paneles (serie y paralelo) e

Inversores y ubicacion de paneles para la planta fotovoltaica

b Definicion de un sistema red, Variante "Nueva variante de simulacion”

Configuracion global sistema

1 j M* de tipos de sub-campos

ﬂ ngt Esquema Simplficado ‘

- o
Resumen sistema global

M* de modulos 4240 Patencia nominal FY 187 Kwp
Superficie madulos 8263 nf  Potencia mawima FY 121 kwde

N* de inversores 4 Potencia nominal Cé 1000 kiwac

Sistema Homogéneo

Apuda al Dimensionado
™ Ma Sizing

Seleccion del modulo FV

Entrar Phom deseada @ 12001 kwp, .. o superficie dispanible € (5359 i3 ﬂ

Listamédulos par & Potencia — ¢ Tecnologia " Fabiicarte  |Todoslosmodulas =
| 280wp 30V Sipaly YL280P-35b Yinali Solar ranufacturer 200 j Abrir

Madulos aprox. necesanios 4286 Tensiones de dimensionado 'C] 305 Y
Yoo (B°C) 48B3V
Seleccion del inversor r
Lista inversores por. (@ Potencia —  Tensitn [mas) ® Flifeemie Todos los inversores » v ;
|250 K 450-828Y BOHz S B00-57 0250k -, ABB 0 Drives j Filaliy

N* de inversores L) j [~ Tensidh Funciona.: 450-825 Y Pglobal inversor 1000 kwac
Tensidn méx de entrada: 1000y
Disefio del generador FY
N° de médulos y cadenas 0 Cond. de funciohariento
Yer condiciones Wmpp (B0°C) 10
tid. en zerie |20 J [ entre 1520 Ympp (20°C] By
j Voc 5T %67V
: 22 =
FOREE i (= Berte 178 21k Iradiancia plano 1000 WAmE © Max enbasss % STC
Perdida sobrecarg0.0 % B Impp [STC) 1640 & Pmax en funcionamignto 1056 kw
Reasén Fron 1.9 .08 cboced 2| 1 Te) e en Tonwiey 50T
N* modulos 4240 SuperficieB269 nf | lzz[en STC) 1770 &4 Potencia nom generador [S1187 Kwp
<1 Mecesidades usuarios Pérdidas detalladas I x Anular ,/ 0K

Figura 3.34: Simulacién Configuracion de la Planta Fotovoltaica.
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En la Figura 3.34 se observa que la simulacion muestra, que los paneles

fotovoltaicos proveeran una potencia de 1200kWp, para un total de 4240

moédulos con 20 paneles en serie y 212 cadenas de médulos.

Corroborando asi que los célculos teéricos previamente obtenidos y la

propuesta en la configuracion de paneles son viables, también el

simulador nos facilitar tener una idea de los valores tanto tension y

corriente a la cual trabajara el sistema fotovoltaico disefiado.
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Figura 3.35: Disposicion fisica de paneles.

Se tiene de acuerdo a las dimensiones de los paneles y al nimero de

éstos que se ocuparia una superficie aproximada de 8269 m?2. Por lo cual

se dispondra de 103 por 72 metros en los cuales habria un pequefio

espacio en el cual se puede colocar mas paneles. Por las facilidades en

espacio del sitio para el cual se est4 disefiando la planta fotovoltaica esta

disposicion definida se mantendra tanto el nimero en serie como en

paralelo de los paneles.
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En la figura 3.36 se muestra los resultados de produccién de energia

obtenidos en la simulacion.

Variante de simulacion : Mueva variante de simulacion

i
Close  Print Export  Help
Huewa vanante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Gnd EffArR EffSysh

kwhimé T ke ke kiw'h kiw'h E4 E4
Enero 1305 21.50 1241 1193 117054 114344 1.4 11.14
Febrero 127.0 21.32 123.0 1186 115159 112572 11.33 11.07
Marzo 1476 21.44 1460 141.2 137733 1347119 1.4 11.16
Abril 139.2 21.86 1411 1365 1342583 131181 11.50 11.24
Mayo 1296 21.77 1341 129.5 128253 125261 11.57 11.30
Junio 113.4 21.65 118.2 1142 113397 110686 11.60 11.32
Julio 1181 21.88 1221 117.9 117434 114754 11.63 11.3%7
Agosto 1305 22E1 1336 1293 126839 123919 11.48 11.22
Septiembre 129.6 2292 129.2 124.8 121947 113095 11.42 11.15
Octubre 1231 2268 1202 116.0 112765 109993 11.34 11.07
Moviembre 126.3 21.93 1208 115.8 113460 110744 11.36 11.08
Diciembre 126.8 21.72 119.8 115.0 112948 110168 11.40 11.12
Afio 15417 21.94 15322 14779 1451347 1417419 11.46 11.19

Figura 3.36: Simulacién Resumen Produccion de Energia.

De acuerdo a la simulacién y los valores que se muestran en la Figura

3.36, se tiene una energia anual disponible E-grid de 14°174.419 KWh y

contrastando con los calculos teéricos de un valor anual de 1'403.635

KWh, se concluye que son valores muy cercanos a los resultados de la

simulacion lo cual corrobora el estudio realizado.
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En la Figura 3.37 se muestra una gréfica en la cual se observa la curva de

energia anual entregada por la planta fotovoltaica a la red de la industria.

A Proyecto "Guayaquil_ProjectPRJ", Variante de simul.: "Nueva variante de simu
Close Print Export Format Help

Withidia

Energia Diaria de Salida del Sistema

7000
=

8000 |

5000

4000

3000

2000

1000~

Energia reinysctada en la red

Feb Mar Abr May Jun Jul

Figura 3.37: Energia Diaria del Sistema.

En la figura 3.38 se observa el diagrama de pérdidas que genera el

simulador.

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion”

1542 KWhim?

1478 KWhim® * 8260 m* recep.

eficiencia en STC = 14.44%

1764 MWh

1452 MWh

1417 Mwh

1417 Mwh

Figura 3.38

A7 T+

: Diagrama Pérdidas de la Planta Fotovoltaica.

- afio

Irradiacién global horizontal

Global incidente en plano receptor

Factor 14M en global

Irradi

Conversion P\

Energia nominal generador (en efic. 5TC)

Pérdidas Generador (Temp, Cal. Mad_, Mism., Res )

Energia virtual del generador en MPP

Pérdidas globales inversor

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red




" Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Close Print Export Format Daily Values Help
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En la figura 3.39 se puede apreciar la energia total normalizada de la
planta, en la cual muestra la relacién con respecto a las pérdidas de los
paneles, perdidas del inversor y la energia entregada en nimero de veces
de acuerdo a cada kWp instalado en la planta fotovoltaica, esto da una

idea de la relacion que existe entre cada una de estas variables.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1187 kWp
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b e : T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)
Ls : Perdida sistema (inversor, ..}
¥f: Energia (til producida (salida inversor)

T T T T T T
0.85 KWhikiWp/dia
0.08 KWhikiWpidia
3.27 kWhikWp/dia

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.39: Diagrama Normalizado de Energia de la Planta.
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En la figura 3.40 se muestra la relacion de pérdidas de energia en
porcentajes, aproximadamente se inyecta un 77.9% del total de energia
captada por la planta fotovoltaica a la red eléctrica de la industria.

4 Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion -5 x|
Close Print Export Format Daily Values Help

Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 1187 kWp

2] T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  20.2 %
i Ls : Pérdida sistema (inversor, ..} 19%
¥'f: Energia Gtil producida (salida inversor) T7.9%

Factores de produccion normalizada

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.40: Diagrama en Porcentaje de Energia de la Planta.
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CAPITULO # 4

4 Andlisis Econdmico.

En el presente capitulo se realizard un analisis econémico para determinar la

factibilidad del proyecto, se plantea 2 alternativas:

= La primera alternativa es que la energia producida por la planta fotovoltaica
en su totalidad sea vendida al precio de 0,25 $/kWh establecido por el
CONELEC para esta clase de generacion.

» La segunda alternativa es que la energia producida por la planta fotovoltaica
supla un porcentaje de la demanda de la fabrica, el valor de esta energia de
segun el aumento por la resta de subsidio en el afio 2016 sera de 0,101
$/kwh.

Cabe recalcar que el disefio de la planta fotovoltaica permite este tipo de
operacion que se plantea, tanto que pueda vender energia al sistema como

también satisfacer la energia demandada por la fabrica.

Se analizara la produccion de energia estimada mediante calculos que son

corroborados con la ayuda del simulador y su precio en el mercado actual.

Dichos beneficios econémicos se los comparara con los datos de facturacion
obtenidos de una central fotovoltaica con una potencia nominal parecida, que se
encuentra ya instalada cerca de la zona, esta comparacion se la efectuara con
la finalidad de tener una aproximacion real a los recursos econdémicos, que se
podran obtener de este proyecto en el caso que se decidiera vender toda la

energia producida.

Se realizara el presupuesto general del proyecto fotovoltaico disefiado, con

precios de cada elemento y equipo a ser utilizado, costos de montaje
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electromecanico, de obras civiles, asi como de de la construccién de la

Subestacion. Es menester indicar que la mayoria de tecnologia utilizada se la

tendré que importar; los precios que en el presente documento se muestran son

PVP (precio venta publico) en Ecuador, en los que se incluye la estimacion de

transporte, impuestos de importaciones, aduanas, etc.

Presupuesto

En la tabla 7 se detalla el presupuesto general del proyecto fotovoltaico.

SUMINISTRO Y EQUIPO

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD Uﬁl?igll(o) $ _:?g_:_EACLl%
MODULOS FV 4240 u 341,67 | 1'448.680,80
ESTRUCTURAS 848 u 418,47 | 354.862,56
INVERSORES 4 u 67.500,00 | 270.000,00
MEDIDOR u 5.000,00 5.000,00
TRANSFORMADOR 1 u 24.637,26 24.637,26
STRING BOX ( CAJA DE CONEXIONES) 28 u 467,00 13.076,00
CABLEADO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UT\IIT'II'EA?IIQIOO PT%ETC':LO
CONEXION ENTRE PANELES- STRING BOX 8600 m 0,67 5.763,00
STRING BOX -INVERSOR 1800 m 5,08 9.144,00
INVERSOR-TRANSFORMADOR 20 m 4,30 86,00
CABLE DE P/T (CHICOTES) 332 m 0,50 166,00
CELDA DE MEDIA TENSION
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UI\ITII'T',E\EII((% $ EIO:\)TI'EAC\:LlO$
FUSIBLES 3 u
INTERRUPTOR AUTOMATICO CC 1 u
INTERRUPTOR AQTOMATICO 1 u
TERMOMAGNETICO AC
DISYUNTOR 1 u
SECCIONADOR (EN CELDA) 3 u
RELES : 27,59,81U,810,87,32 1 u
RMARIO DE PROTECCIONES 2 u 78.769,48
CONTADOR DE ENERGIA 1 u
CT 3 u
PT 3 u
CELDA MODULAR DE REMONTE DE 1 u

CABLES SCHNEIDER

CELDA MODULAR DE REMONTE DE
CABLES CON BARRAJE SCHNEIDER

[EnY
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MONTAJE MECANICO

) PRECIO PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | (uimrcSe | 1OTAL 3
PANELES Y ESTRUCTURAS 1 gb 15.000,00
INVERSORES 1 gb 20.000,00
PUESTA A TIERRA 1 gb 27.000,00

OBRAS COMPLEMENTARIAS

. PRECIO PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | \iTarioS | TOTAL S
ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 1 gb 15.000,00

TERRENO 1 gb
LIMPIEZA,DESBROCE,RELANTEO Y
NIVELACION L gb 50.000,00
ESTUDIOS( FACTIBILDAD Y AMBIENTAL) 1 gb 100.000,00
CASA DE MAQUINAS( INFRAESTRUCTURA
Y ESTRUCTURA METALICA) gb 50.000,00
CERCADO Y PUERTO DE ACCESO 1 gb 100.000,00
SISTEMA DE AGUA (POTABLE,
C/INCENDIOS) L gb 100.000,00
CANALIZACIONES 1 gb 50.000,00
SERVICIOS AUXILIARES( ILUMINACION ) 1 gb 10.000,00
SUBESTACION Y MISELANIOS 1 gb 100.000,00
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y

PUESTA EN MARCHA L gb 30.000,00
Subtotal 2'877.186,10
IMPREVISTOS 10% 287.718,61
TOTAL PROYECTO 3'164.904,71

Tabla 7: Presupuesto.

Cabe recalcar que en la Tabla 7 no se mencionan ciertos costos como el terreno,

ya que no hace falta adquirir debido a que la empresa posee un terreno amplio,

también en los precios mostrados por el Transformador, String box ya viene

incluido el costo de elementos de protecciones, mediciones, propios de cada

elemento.

Ingresos

En esta seccion detallaremos y estimaremos todos los ingresos econémicos que

se podran percibir con el funcionamiento de la planta fotovoltaica.
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En la seccion 3.5.39 se especifica la energia estimada que produciria la

planta fotovoltaica tomando en cuenta la radiacion promedio anual, a

continuacion se realizara una estimacion de la energia que produciria la

planta en un afio tipico, utilizando datos y calculos mensuales de

radiacion solar sobre el plano inclinado de la seccién 3.4.1.

Mes

enero
febrero
marzo
abril

mayo
junio

julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre

Radiacion
mensual
(kW/m2)

10°
115.32
112.09
143.32
140.14
147.01
121.59
134.44
142.29
138.70
135.71
120.25
126.63

Potencia
instalada
(kWp)

1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00

PR

74.99%
74.99%
74.38%
74.83%
74.75%
75.23%
75.66%
75.90%
75.79%
75.90%
75.39%
74.78%

Produccion Anual de Energia (kWh)

Irradiancia
Estandar
(kW/m2)

=

PR RPRRPRRRRRERRREPR

Tabla 8: Produccion de Energia Anual.

Energia
Producida
kWh/ mes

103769.0286
100862.5599
127926.3564
125834.2602
131862.0299
109760.6771
122062.1898
129598.6561
126136.8043
123605.5494
108781.5948
113635.9452

1423835.652

Una vez obtenido el valor de produccion anual de energia, se tomara en

cuenta el precio de 0.25 $/kWh de compra impuesto por CONELEC para

este tipo de planta, también se hara un calculo con el precio 0.09 $kwh al cual se

le aumentara el costo de la resta de subsidio de 0.0119 $KWh, que se estima

aumentara para la tarifa del sector industrial en el 2016 y asi poder obtener el

ingreso mensual y anual proyectado como se muestra en la tabla 9.
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Energia .
sector venta energia
Mes Producida . .
empresarial fotovoltaica
kwh/ mes
$0,1019 $0,25
enero 103769.0286 10.574,06 25.942,26
febrero 100862.5599 10.277,89 25.215,64
marzo 127926.3564 13.035,69 31.981,59
abril 125834.2602 12.822,51 31,458.57
mayo 131862.0299 13.436,74 32.965,51
junio 109760.6771 11.184,61 27.440,17
julio 122062.1898 12.438,13 30.515,55
agosto 129598.6561 13.206,10 32.399,66
septiembre 126136.8043 12.853,34 31.534,20
octubre 123605.5494 12.595,40 30.901,39
noviembre  108781.5948 11.084,84 27.195,40
diciembre 113635.9452 11.579,50 28.408,99
Ingreso Anual (U$) 145.088,85 355.958,91

Tabla 9: Ingresos Econ6micos.

Una vez calculado el ingreso anual se procede a estimar la produccion
para un tiempo de 25 afios que segun la regulacion de CONELEC 003/11
es el plazo de proyectos de generacion para las empresas privadas.[35]

Se tomaré en cuenta la informacion del fabricante de los paneles solares
en lo referente a la pérdida de potencia nominal, que se considera esta en
un promedio de 0.64 % anual. La produccion proyectada de la planta se

muestra en la tabla 10.
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Ingresos

Produccion  Con tarifade consumo  Con tarifa de venta de energia
Proyectada para sector empresarial  para generacion fotovoltaica

(%) (%)
afo 1 145.088,85 355.958,91
afio 2 144.160,28 353.680,77
afo 3 143.237,65 351.417,21
afio 4 142.320,93 349.168,14
ano 5 141.410,08 346.933,47
afno 6 140.505,05 344.713,09
afo 7 139.605,82 342.506,93
afo 8 138.712,34 340.314,89
afo 9 137.824,50 338.136,87
afio 10 136.942,51 335.972,79
afio 11 136.066,08 333.822,57
afo 12 135.195,25 331.686,10
afio 13 134.330,00 329.563,31
afio 14 133.470,29 327.454,11
afo 15 132.616,08 325.358,40
afio 16 131.767,34 323.276,11
afo 17 130.924,03 321.207,14
afio 18 130.086,11 319.151,41
afio 19 129.253,56 317.108,85
afio 20 128.426,34 315.079,35
afio 21 127.604,41 313.062,84
afio 22 126.787,74 311.059,24
afio 23 125.976,30 309.068,46
afio 24 125.170,05 307.090,42
afio 25 124.368,96 305.125,04

Ingresos por Certificados de Emisiones Reducidas CER

Tabla 10: Ingresos proyectados a 25 afios.

Los CERs son estimulos para los paises que bajan la cantidad de

toneladas CO2. Un CER equivale a una tonelada de CO2 que se deja de

emitir a la atmésfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono.
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El proyecto fotovoltaico que se propone puede aplicar a esta certificacion

como generacion renovable, tiene una vida Util de 25 afios.

Se debe realizar el célculo anual de la emisiones de CO2 que se dejarian
de emitir a la atmdsfera tomando en cuenta que se deben restar de estas
las emisiones generadas en el momento de fabricacién de los elementos
a ser utilizados y asi proceder a estimar los valores que se obtendrian

por la venta de certificados de carbono.

Gran parte del sistema eléctrico del pais es a base de combustibles
fésiles. La generacion de 1 kWh utilizando diesel en una termoeléctrica
produce 900 g de COa..

La produccién de un panel poli cristalino de silicio emite al ambiente 37
gramos de COz2, también al momento de instalar la planta se emiten CO2
al ambiente por la utilizacion y transporte de equipos, por lo que se

resume que la generacién fotovoltaica de 1 kWh produce 25.5 g de COa.

Por lo tanto al utilizar generacién fotovoltaica en comparacién con la

generacion termoeléctrica utilizada en Ecuador estariamos evitando

emitir al ambiente 874.5 g de CO2 por kWh, segun la tabla 8 la planta

fotovoltaica produce 1423835.65 kWh al afio y el precio por cada tonelada

no emitida se cotiza en dos mercados:

e En “Chicago Climate Exchange” en operacion desde diciembre del
2003, el precio ha fluctuado desde $0.90 hasta los $2.10 ddlares por
tonelada de CO2.

e En el mercado “European Climate Exchange Carbon” en operacion
desde abril del 2005; el precio ha fluctuado entre $6.40 y $19.70
euros por tonelada de COz.

Se toma en referencia el precio de Europa ya que es el que mas

beneficios econdémicos retribuye, el precio promedio actual tomado en
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referencia del mes de enero del 2016 es de 8.54 $/ ton CO2 tomado de la

pagina web: investing.com [36].

Produccion Emisiones de Total Precio por Ingreso
Anual de CO2 Emision CERs Anual Total
Energia (kg/kwh ) Anual ($/Ton por CERs (%)
(kWh) (Ton CO2) CO2)
1423835.65 0.8745 1245.14 8,54 10.633,53

Tabla 11: Valores Recuperables por Venta de Certificados de Carbono.
Egresos

En esta seccion detallaremos y estimaremos todos los costos econémicos que

se producen para que se dé un correcto funcionamiento de la planta fotovoltaica.

Costo Anual de Operacién, Mantenimiento y Administracion

Se presenta la necesidad de tener en planta 1 persona gerente general a
cargo de la direcciéon administrativa, 1 ingeniero y 1técnico a cargo de la
inspeccion de los paneles solares fotovoltaicos, que debe ser realizada
diariamente por el personal autorizad, asi como también la verificacion del
normal funcionamiento de transformador e inversor, en caso de algun
problema existente en algin componente de la Central Fotovoltaica, se
reporta y se fija una fecha para la correspondiente evaluacion y
mantenimiento.

El costo anual de operacién, mantenimiento y administraciéon se los
considera como gastos anuales fijjos e incluye los gastos de
mantenimiento preventivo y correctivo de la planta fotovoltaica, los cuales

se estima que no debe ser mayor al 2% de la inversion.



Dichos costos se calculan y detallan a continuacion:

CostoOyM = 2% X Presupuesto

CostoOyM =2% x 3164.904,71$ = $ 63300
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COSTO SUELDOS

Concepto

Gerente

Ingeniero

Operador Técnico

COSTO SERVICIOS BASICOS

Agua

Teléfono

Electricidad

COSTOS GENERALES

Seguridad

Suministros de Limpieza

Evaluacion,

Mantenimiento y Otros

TOTAL GASTO ANUAL ($)

Tabla 12: Costos Anuales de Operacién de Planta.

Costo Mensual ($)

1.360,00

1.200,00

600,00

30,00

30,00

50,00

800,00

20,00

71

Costo Anual ($)

17.680,00

15.600,00

7.800,00

360,00

360,00

600,00

10.400,00

240,00

10.258,00

63.300,00
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Flujo de Caja

El Flujo de Caja es un informe financiero que muestra los flujos de ingreso y
egreso de efectivo que ha obtenido el proyecto. En un proyecto es muy
importante analizar la posible rentabilidad del proyecto y sobre todo si es viable o

no.

Para el desarrollo e implantacién del proyecto hay que invertir un capital y se
espera obtener una rentabilidad a lo largo de los afios. Esta rentabilidad debe ser
mayor al menos que una inversion con poco riesgo (letras del Estado, o
depdsitos en entidades financieras solventes). De lo contrario es mas sencillo
invertir el dinero en dichos productos con bajo riesgo en lugar de dedicar tiempo y

esfuerzo a la creacion y desarrollo de proyectos.

Dos parametros muy usados a la hora de calcular la viabilidad de un proyecto
son el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Ambos
conceptos se basan en lo mismo, y es la estimacion de los flujos de caja que
tenga la empresa (simplificando, ingresos menos gastos netos).

A continuacion se presenta los flujos de caja de acuerdo a las 2 alternativas que
presenta el proyecto primero vendiendo energia a 0.25%/kWh, y supliendo la
demanda eléctrica con un costo de 0.101$/kWh tomando en cuenta a tasa de

interés a plazo fijo que segun el Banco central del Ecuador es de 5.62% anual.
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Venta de Bonos Total Costo O | Total Flujo de
Afos Energia CO; Ingresos yM Egresos Caja Saldo
Electica ($) (%) (%) (%) ($) (%) $)

0 -3164904.71
1 355958,91 | 10633,53 | 366592,45 | 63300,00 | 63300,00 303292,45 | -2861612,26
2 353680,78 | 10633,53 | 364314,31 | 63300,00 | 63300,00 301014,31 | -2560597,96
3 351417,22 | 10633,53 | 362050,75 | 63300,00 | 63300,00 298750,75 | -2261847,21
4 349168,15 | 10633,53 | 359801,68 | 63300,00 | 63300,00 296501,68 | -1965345,53
5 346933,47 | 10633,53 | 357567,00 | 63300,00 | 63300,00 294267,00 | -1671078,52
6 344713,10 | 10633,53 | 355346,63 | 63300,00 | 63300,00 292046,63 | -1379031,89
7 342506,93 | 10633,53 | 353140,47 | 63300,00 | 63300,00 289840,47 | -1089191,42
8 340314,89 | 10633,53 | 350948,42 | 63300,00 | 63300,00 287648,42 | -801543,00
9 338136,87 | 10633,53 | 348770,41 | 63300,00 | 63300,00 285470,41| -516072,59
10 335972,80 | 10633,53 | 346606,33 | 63300,00 | 63300,00 283306,33 | -232766,26
11 333822,57 | 10633,53 | 344456,11 | 63300,00 | 63300,00 281156,11 48389,84
12 331686,11 | 10633,53 | 342319,64 | 63300,00 | 63300,00 279019,64 | 327409,48
13 329563,32 | 10633,53 | 340196,85 | 63300,00 | 63300,00 276896,85| 604306,33
14 327454,11 | 10633,53 | 338087,64 | 63300,00 | 63300,00 274787,64 | 879093,98
15 325358,41 | 10633,53 | 335991,94 | 63300,00 | 63300,00 272691,94 | 1151785,91
16 323276,11 | 10633,53 | 333909,64 | 63300,00 | 63300,00 270609,64 | 1422395,56
17 321207,14 | 10633,53 | 331840,68 | 63300,00 | 63300,00 268540,68 | 1690936,23
18 319151,42 | 10633,53 | 329784,95 | 63300,00 | 63300,00 266484,95| 1957421,19
19 317108,85 | 10633,53 | 327742,38 | 63300,00 | 63300,00 264442,38 | 2221863,57
20 315079,35 | 10633,53 | 325712,89 | 63300,00 | 63300,00 262412,89 | 2484276,45
21 313062,85 | 10633,53 | 323696,38 | 63300,00 | 63300,00 260396,38 | 2744672,83
22 311059,24 | 10633,53 | 321692,78 | 63300,00 | 63300,00 258392,78 | 3003065,61
23 309068,46 | 10633,53 | 319702,00 | 63300,00 | 63300,00 256402,00 | 3259467,60
24 307090,43 | 10633,53 | 317723,96 | 63300,00 | 63300,00 254423,96 | 3513891,56
25 305125,05 | 10633,53 | 315758,58 | 63300,00 | 63300,00 252458,58 | 3'766.350,14

VAN $588.659,80

TIR 8%

Tabla 13: Flujo de Caja para Venta de energia 0.25%/kwh.

Como se observa en la tabla 13, el flujo neto efectivo al cabo del periodo de 25

afios es de $ 3'766,350.14, un valor significativo elevado, muy superior a la

inversion inicial, logrando una recuperacion de la inversion en los 11 primeros

afos de operacion de la central eléctrica.
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La regla de decision del VAN dice que todo proyecto de inversion debera llevarse
a cabo cuando el VAN es mayor que 0, este caso podemos apreciar que el
valor del VAN “Valor Actual Neto” es de 588,659.80 mayor a 0.

En esta clase de proyecto donde el comportamiento del flujo de fondos de su
estructura, se aprecia que tiene flujo de fondos negativos al inicio “inversion” y
positivos en los subsiguientes, el criterio del TIR dice que se debe invertir en
aquellos proyectos donde el TIR es mayor a la tasa de interés, por ende se
observa que el valor TIR es mayor que el 5.62% confirmando la viabilidad
econdémica del proyecto. Cabe recalcar que los pardmetros TIR y VAN fueron
obtenidos con las siguientes formulas:

BNj
VAN = 2(1 — " (4.2)

Donde:

BN = Beneficio Neto (ingresos menos egresos)

i= Tasa de Descuento (en este caso interés a plazo fijo del Banco Central del
Ecuador).

I= Inversion Inicial.

n
Fy
N e (4.3)
VAN ;(1—TIR)t I

Donde:
Ft= Flujo de caja.
n = NUmero de periodos.

| = Inversion.

A continuacion se presenta el flujo de caja con un precio de 0.101 $/kwh que es

el costo que la industria pagaria al consumir energia de la red eléctrica.
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AfiOS Venta, de | Bonos Total Costo Total Flujo de Caja|Saldo
Energla CO2 Ingresos OoOyM Egresos ®) ®)
Electica ($) | ($) $) $) $)

0 -3164904.71

1 145088,85 |10633,53 |155722,38 | 63300,00 | 63300,00 92422,38 | -3072482,33
2 144160,28 |10633,53 |154793,81 | 63300,00 | 63300,00 91493,81 | -2980988,52
3 143237,65 |10633,53 |153871,18 | 63300,00 | 63300,00 90571,18 | -2890417,33
4 142320,93 |10633,53 |152954,46 | 63300,00 | 63300,00 89654,46 | -2800762,87
5 141410,08 |10633,53 |152043,61 | 63300,00 | 63300,00 88743,61|-2712019,26
6 140505,05 |10633,53 |151138,58 | 63300,00 | 63300,00 87838,58 | -2624180,68
7 139605,82 |10633,53 |150239,35 | 63300,00 | 63300,00 86939,35 | -2537241,33
8 138712,34 |10633,53 |149345,87 | 63300,00 | 63300,00 86045,87 | -2451195,45
9 137824,51 10633,53 |148458,04 | 63300,00 | 63300,00 85158,04 | -2366037,41
10 136942,51 10633,53 | 147576,04 | 63300,00 | 63300,00 84276,04 | -2281761,37
11 136066,08 |10633,53 |146699,61 | 63300,00 | 63300,00 83399,61 | -2198361,76
12 135195,25 |10633,53 |145828,78 | 63300,00 | 63300,00 82528,78 | -2115832,97
13 134330,01 |10633,53 |144963,54 | 63300,00 | 63300,00 81663,54 | -2034169,43
14 133470,29 10633,53 |144103,82 | 63300,00 | 63300,00 80803,82 | -1953365,61
15 132616,08 |10633,53 |143249,61 | 63300,00 | 63300,00 79949,61 | -1873416,00
16 131767,34 |10633,53 |142400,87 | 63300,00 | 63300,00 79100,87 |-1794315,13
17 130924,03 10633,53 | 141557,56 | 63300,00 | 63300,00 78257,56 | -1716057,56
18 130086,11 |10633,53 |140719,64 | 63300,00 | 63300,00 77419,64 | -1638637,92
19 129253,56 10633,53 |139887,09 | 63300,00 | 63300,00 76587,09 | -1562050,83
20 128426,34 |10633,53 |139059,87 | 63300,00 | 63300,00 75759,87 | -1486290,96
21 127604,41 10633,53 |138237,94 | 63300,00 | 63300,00 74937,94 | -1411353,02
22 126787,74 |10633,53 |137421,27 | 63300,00 | 63300,00 74121,27 | -1337231,74
23 125976,31 |10633,53 |136609,84 | 63300,00 | 63300,00 73309,84 |-1263921,90
24 125170,05 |10633,53 |135803,58 | 63300,00 | 63300,00 72503,58(-1191418,32
25 124368,96 | 10633,53 | 135002,49 | 63300,00 | 63300,00 71702,49|-1119715,83

VAN -$2'048.604,45
TIR -3%

Tabla 14: Flujo de Caja con un costo de energia a 0.101 $/kwh.

En la tabla 14 podemos observar que los valores de TIR y VAN para esta

alternativa no son econémicamente viables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se ha puesto énfasis en el consumo anual de la fabrica que tiene un consumo
promedio de 100.423,14 kWh de energia activa y 39.806,68 kVARh de energia
reactiva y para este tipo de consumo se tiene una potencia promedio anual de
136,74 KW y una potencia reactiva promedio anual de 55,29 KVAR, para la cual
tienen un incremento en su produccién en cada mes y los valores a pagar han
aumentado de $91.404,82 hasta casi $150.000 , para este presente afio donde
el costo de kWh para las fabricas aumento a 0,101 $/kWh, entonces el disefio
del proyecto propuesto es viable para tener un menor gasto en el costo de la
planilla de la fabrica de alimentos, y se lograria tener beneficios econémicos a
través de la venta de la energia producida por la central fotovoltaica.

2. La dimension y seleccién de los equipos y elementos, se los hiso en base a
parametros y normas tanto ambientales como eléctricas que garantizan un
buen disefio y funcionamiento de la planta fotovoltaica para las condiciones que
presenta el sector de Samboronddén como por ejemplo la presencia de alta
humedad, salinidad moderada, direccion de salida y puesta del sol, presencia

de lluvias etc.

3. El sistema de generacién de la central fotovoltaica esta integrada por 4240
modulos fotovoltaicos de 280Wp cada uno, 848 estructuras de soporte
disefiadas para la conexién de 5 mddulos en serie en forma vertical con el fin de
optimizar el espacio en el terreno, para la subestacién se dispuso un esquema
de barra simple con bypass a un voltaje de 13.8 kV, un transformador elevador
de 300V/13.8kV, se escogi6 un numero de 4 inversores para mayor
confiabilidad del sistema. Se realiz6 el estudio de dimensionamiento de
cableado con el criterio de minimizar las perdidas por efecto joule y también se

selecciond las debidas protecciones eléctricas para la instalacion.

4. En base a la demanda que presenta la industria se disefi6 una central

fotovoltaica cuya capacidad pueda abastecer una parte de la demanda y no
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exceder de 1 MW para que el momento que se decida vender energia pueda
ser beneficiada por la tarifa establecidas por el ARCONEL.

A partir del andlisis de factibilidad econémica del proyecto, al solo vender
energia se recupera la inversién en el décimo afio en cambio al solo consumir
la energia producida no se recupera la inversion concluyendo que desde el
punto de vista econémico es mejor vender por el incentivo que existe a la

energia producida por generacion fotovoltaica en el pais.

Se deja una base de informacion e investigacion de una de las fuentes
renovables que esta tomando fuerza en los Ultimos afios y que su aplicabilidad
en nuestro pais puede sustentar beneficios muy provechosos, por lo tanto es
trascendental que se siga indagando acerca de las posibilidades del uso de los
recursos solares fotovoltaicos, a pesar de la barrera econémica que de entrada

enfrenta por los altos costos de inversion que requiere este tipo de energia.
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Recomendaciones

1. Como principal desventaja de la energia producida por una central fotovoltaica
es la carencia de programas de promocion e incentivos para su produccion y
propagacion, asi que se recomienda impulsar y respaldar este tipo de proyectos
para el desarrollo e implementacién de este tipo de energia.

2. Se recomienda trabajar en paralelo con la red de la empresa distribuidora para
poder poner en marcha ciertos equipos de gran potencia que tiene la fabrica de
alimentos y la potencia generada por la central fotovoltaica sea auto consumida
y comercializada a la red de la empresa distribuidora para asi poder recuperar

la inversion realizada por la fabrica.

3. Se recomienda la adquisicion de la misma marca de todos los paneles

fotovoltaicos para asi tener una similitud de caracteristicas fisicas y eléctricas.

4. Lalimpieza de los paneles fotovoltaicos debe ser realizada solo con agua sin la

presencia de agentes abrasivos ni instrumentos metalicos.

5. Para los inversores y transformador se recomienda una limpieza mensual,
lectura de datos de fallos archivados, y mantenimientos preventivos

semestrales.

6. Realizar una inspeccion de las estructuras de soportes metélicos cada 6 meses
para comprobar posibles degradaciones, estado de fijacién, conexién puesta a

tierra etc.

7. Desde el aspecto de marketing deberia ser aprovechada por la empresa, la
difusion de que el proceso de elaboracion de su producto es gracias a la
utilizacion de energia renovable y asi recibir beneficio por la aprobacion del

publico.
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ANEXOS

Anexos 1 (normativa del CONELEC y ARCONEL)

CONELEC 002_11_excepcional

CONELEC 004-11_ERNC

CONELEC 003-11_plazos

CONELEC 005-06_SISMEC_REF.-JUL.09

CONELEC 005-11_ REMUNERACION-GENERADORES
CONELEC TIEMPO REAL_005_08

DECRETO_N1815 CO2

Procedimiento de participacion de generadores 1MW
Reglamento general de la ley del régimen energético
REGLAMENTO-PARA- EL —LIBRE- ACCESO- A- LOS -SISTEMAS- DE- Ty D
Norma IEEE-80-2000
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Anexos 2 (planos de la fabricay central fotovoltaica)

Fabrica

Caddigo de colores

Corregidol DIU-TD bombas de vacio
DIU-Area de compresores —CCM-1

DIU-Area de compresores —CLIMATIZADO
DIU-Area de compresores —TDP-1

DIU-Area de compresores —TDP-2.1
DIU-Area de compresores —TDP-2.2
DIU-Area de compresores —TDP-3

DIU-Area de compresores —TDP-4
DIU-GENERAL

DIU-Modulo #1.1

DIU-Modulo #1.2

DIU-Modulo #2

DIU-Modulo #3

DIU-Modulo #4

DIU-Modulo #5

DIU-Modulo #6

DIU-Modulo #7

DIU-PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
DIU-TD-BOMBA AGUA CISTERNA-440V
DIU-BOMBAS DE VACIO

DIU-TD CALDERO-440V

DIU-TD VENTILADORES DE PLATAFORMA
IMPLANTACION GENERAL —PARTE ELECTRICA
TD-ILUMINACION-MODULO #1
TD-ILUMINACION-MODULO #2



Central fotovoltaica

RED DE PUESTA A TIERRA — DIAGRAMA DE CENTRAL FOTOVOLTAICA
UNIFILAR DE CENTRAL CONECTADA A LA RED

YINGLI PANELES

ABB INVERSOR

STRING BOX
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Anexos 3 (Fabrica y Central Existente)

DEMANDA FABRICA

CURVAS DE LA FABRICA

PRECIOS DE CENTRALES EXISTENTES
PRESUPUESTO DE EQUIPOS
CENTRAL EXISTENTE 1_SEPTIEMBRE
CENTRAL EXISTENTE 1_OCTUBRE
CENTRAL EXISTENTE 2_SEPTIEMBRE
CENTRAL EXISTENTE 2_0OCTUBRE
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