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RESUMEN

Se plantea el requerimiento de la disminucion de pérdidas, extension de vida util y
mantenimiento de la capacidad de transporte de energia de la linea de
subtransmisién a 69 kV que une la subestacion de Transmision Norte con la
subestacion Puerto Santa Ana, debido al incremento de la demanda proyectada por
la CNEL Unidad de Negocio Guayaquil el cual cita que son necesarios
aproximadamente 1 MVA adicionales para satisfacer el aumento de dicha demanda
de energia de aqui a 5 aflos a futuro de la carga que es abastecida por la S/E

Puerto Santa Ana.

Entonces se ofrece como alternativa para la solucién de este problema el disefio de
una instalacion generadora de electricidad que utiliza la energia solar por medio de
modulos fotovoltaicos, y es conectada a la red de distribucion para el abastecimiento
de parte de la demanda de la subestacién Puerto Santa Ana como de una estacion

de carga de vehiculos eléctricos.

Se obtuvo como resultado el disefio de una central generadora fotovoltaica de 800
kW conectada a la red que inyectaria aproximadamente 970 MWh por afio a la red
de distribucion de CNEL Unidad de Negocio Guayaquil con un rendimiento del
73.4% obtenido mediante la simulacion del sistema por software. La instalacion
contarq con 3,200 paneles fotovoltaicos y la inversion del proyecto ascenderia a
1,618,546.00 ddlares con un LCOE calculado de 0.22 $/kWh.

Se toma en cuenta el LCOE como indicador econdmico debido a que a partir del
aflo 2013 el Estado no se encuentra retribuyendo econémicamente a las
generadoras ERNC por la produccion de electricidad. Por tanto la estimacion del
LCOE nos hace prever que el proyecto no seria rentable debido a la apreciable
diferencia existente entre el costo de energia producida por nuestra planta
generadora fotovoltaica y el precio de la electricidad en el pais que rodea los 0.09
$/kWh.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

En la actualidad, el aprovechamiento de las energias renovables en el mundo entero
ha tomado un impulso notable debido a diferentes factores tanto sociales, politicos
como econdmicos. Uno de estos factores es el "Calentamiento Global" el cual ha
acelerado dicho aprovechamiento por lo que la concientizacién de las personas a
utilizar energia que haya sido generada en forma amigable con el ambiente, ha

tomado un importante interés para todos los gobiernos y sectores productivos.

En el Ecuador, se esta llevando a cabo la transformacién de la matriz energética, en
donde se estan incorporando nuevas tecnologias para la mejora del sector
energético en donde los recursos naturales son fundamentales para la
implementacién de dicho proceso. Asi también crece la preocupacién por la
reduccion de las reservas de petréleo y la contaminacion ambiental producida por la
utilizacion masiva de hidrocarburos, lo cual genera que el gobierno promueva

mecanismos para el uso de energias alternativas.

El Plan Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017 en su objetivo # 11 marca como
objetivo principal el impulso a la restructuracién de la matriz energética con el
incremento de la participacién en las energias renovables pero debido a que el
gobierno ha tenido una muy fuerte participacion en proyectos de generacion de
energia hidroeléctrica; se esta considerando el uso de energias renovables no
convencionales, siendo una de ellas la generacion de energia fotovoltaica por ser

una fuente de energia amigable con el medio ambiente.

Asi, nos enfocaremos en realizar un estudio de factibilidad para la implementacion
de un proyecto de generacion de electricidad utilizando energias renovables las
cuales puedan ser utilizadas en situaciones concretas donde sea necesaria la
inyeccion de energia eléctrica, favoreciendo el esquema de generacion
descentralizada y dar el impulso a la energia solar fotovoltaica a nivel de

construcciones fijas, con inversion privada o publica y para beneficio de la sociedad.



1.1 Objetivo General

Realizar el analisis técnico y economico de una planta fotovoltaica de
generacion de energia eléctrica que serd conectada a la red de distribucion
publica de una alimentadora de la subestacion "Puerto Santa Ana"
perteneciente a la CNEL-EP unidad de negocio Guayaquil como también el
abastecimiento a una estacion de carga eléctrica para automéviles ubicada en

el sector de Puerto Santa Ana en la ciudad de Guayaquil.

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar la factibilidad técnica de la instalacién de una central fotovoltaica
de generacion eléctrica en el sistema de distribucion de electricidad de la

ciudad de Guayaquil.

o Realizar el disefio y la seleccion de los respectivos componentes del

sistema generador fotovoltaico de energia eléctrica.

¢ Realizar el disefio de una estacion de carga para automaviles eléctricos y el

andlisis de su implementacién en el area de Puerto Santa Ana.

e Analizar la factibilidad econdémica de la hipotética implementacién del

proyecto y establecer las ventajas y desventajas del mismo.

1.3 Alcance

Mediante el siguiente proyecto integrador se pretende analizar el recurso solar
fotovoltaico en la ciudad de Guayaquil para la generacion de energia eléctrica,
analizar el marco legal y las respectivas regulaciones dictadas por el ARCONEL

como normativa para la realizacion de proyectos de energia renovable.

Elaborar un estudio técnico y econdémico para el desarrollo e implementacion de
una central de generacion con paneles solares el cual genere electricidad para
ser conectada a una alimentadora de la red publica de distribucion y asi
satisfacer la demanda de energia en ese sector, lo cual hard que la capacidad
de las lineas de distribuciébn aumenten y la subestacion también extienda su
tiempo de utilizacién antes de una repotenciacion por aumento de demanda de

carga.



Analisis del aprovechamiento de parte de la energia fotovoltaica generada para
el abastecimiento a una electrolinera para carga de autos eléctricos y asi tener
otra fuente de ingresos para la viabilidad del proyecto.

1.4 Antecedentes

El sector eléctrico del Ecuador atravesé en el 2009 una de las crisis mas

severas de la historia debido a diversos factores como:

e Disminucién de lluvias y decaimiento de los caudales de agua, lo que
provoc6 que la Central Hidroeléctrica Paute redujera su produccion del 60%

en condiciones normales al 35% de la demanda total.
o El déficit de generacion eléctrica para el corto plazo.

¢ El aumento de la demanda energética por parte de los consumidores tanto

residenciales como comerciales e industriales.

e El marcado déficit en la generacién de electricidad por falta de inversion en

infraestructura.

Algunos de estos factores ya desataron un sinnumero de crisis ciclicas desde el
afo 1992 pero lo que termin6é de colapsar al sistema fue la disminucion del 10%
al 1% de la venta de energia por parte de Colombia, el cual cubria parte de la
demanda total del pais lo que obligd a tomar medidas extremas como el
racionamiento de la energia en algunos casos de hasta ocho horas diarias en

todo el territorio nacional. [1]

Esto permiti6 evidenciar los gravisimos problemas del sector eléctrico
ecuatoriano derivados de una falta de planificacion integral en el &mbito
eléctrico y productivo y la falta de inversion en el sector eléctrico por mas de 20

anos.

En respuesta a esto el gobierno del Ecuador puso en marcha el Plan Nacional
para el Buen vivir 2009 - 2013 publicado por la SENPLADES, cuyos principios
estan establecidos en la Constitucion del 2008 lo cual foment6 el trabajo de las
instituciones relacionadas con el sector eléctrico, retomando la planificacion en

corto, mediano y largo plazo.



Dos de los objetivos de dicho plan permiten que el Estado ecuatoriano dé

prioridad al desarrollo energético y asi optimizar la estructura social y

econdmica que depende del mejoramiento del sector eléctrico; estos son:

Objetivo 4, politica 4.3: “Diversificar la matriz energética nacional,

promoviendo la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables
sostenibles", cuya estrategia indica: “Impulsar la generacion de energia de
fuentes renovables o alternativas con enfoque de sostenibilidad social y

ambiental”. [2]

Objetivo 11, politica 11.5: “Fortalecer y ampliar la cobertura de

infraestructura basica y de servicios publicos para extender las capacidades
y oportunidades econdémicas". donde su estrategia sefiala: "Mejorar vy
ampliar la cobertura del sistema eléctrico, promoviendo el aprovechamiento

sustentable de los recursos renovables". [2]

En la actualidad gracias a la inversion estatal en el area de sectores

estratégicos, el pais ha desarrollado y potencializado diversas formas de

generacion de energia eléctrica. En el Ecuador a julio del 2015, la capacidad

efectiva de generacion es de 5518.69 MW de los cuales el 43.51% corresponde

a la energia hidraulica, el 0.48% a la energia solar fotovoltaica, el 0.38% a la

energia edlica, el 2.47% a la energia térmica y el 54.11% a las no renovables

como se puede observar en la Tabla 1. [3]

En el campo de la energia solar fotovoltaica, el Ecuador actualmente produce

31.46 GWh, un 0.12% del total de la energia producida siendo este indicador

aun bajo en nuestro pais en comparacion con otros paises del mundo. [3]



Capacidad Efectiva de Generacion MW %
Hidroeléctrica 2,400.94 | 43.51
Edlica 21.15| 0.38
Energia Renovable :
Fotovoltaica 26.37| 0.48
Biomasa 136.40| 2.47
Total Energia Renovable 2,584.86 | 46.84
Térmica MCI 1,508.29|27.33

Energia No Renovable | Térmica Turbogas 977.30|17.71
Térmica Turbo vapor| 448.27| 8.12

Total Energia No Renovable 2,933.86|53.16
Total Capacidad Efectiva 5,518.72| 100

Tabla 1: Capacidad efectiva de generacion eléctrica. [3]

El pais cuenta con fuentes de energia edlica y fotovoltaica en diversas partes
de la geografia nacional. En la isla Floreana perteneciente a las Islas Galapagos
se dispone de un servicio ininterrumpido de energia eléctrica durante las 24
horas del dia en contraste con lo que pasaba anteriormente donde el suministro
era de sélo 12 horas; el sistema fotovoltaico contribuye con la provision del 30%
de la energia demandada en dicha Isla. En lo correspondiente a la energia
edlica en la provincia de Galapagos, actualmente se encuentran en
funcionamiento dos parques edlicos (Cerro Tropezén en la isla San Cristébal y
Baltra en la isla del mismo nombre) con una potencia instalada de 2.4 MW y
2.25 MW respectivamente. La primera central cubre aproximadamente el 32%
de la demanda energética de la isla San Cristébal mientras que la segunda
central aporta con 6 GWh/afio de energia y reduce el consumo en las islas
Santa Cruz y Baltra de al menos 550,000.00 galones de diésel al afio usados

para generacion de electricidad.

A su vez en el Ecuador continental, la Central Edlica Villonaco produce 59.57
GW/afio, lo que permite cubrir el 30% de la demanda de las provincias de Loja,

Zamora Chinchipe y el canton Gualaquiza de la provincia de Morona Santiago.



Alrededor del planeta, la potencia fotovoltaica instalada supera los 100 GW,
esto hace que se dejen de emitir unas 53 millones de toneladas de CO, a la
atmosfera. Observando tan buenos ndmeros, varios expertos en el area de
energias renovables concuerdan con la idea de que la generacion eléctrica
fotovoltaica a nivel mundial disfruta de un positivo panorama y experimentara un
fuerte crecimiento con el transcurrir de los afios. Segun datos de la EPIA
(European Photovoltaic Industry Association), en el afio 2012, Alemania lideraba
el mercado con unos 36 GW de potencia instalada, seguida por orden de China,
Italia, Estados Unidos y Japoén, siendo estos paises por tanto, lideres en el

sector de la produccion de energia fotovoltaica. [4]

Las estadisticas de como en otras economias como la Unién Europea dan un
impulso muy grande a proyectos de generacién fotovoltaica tanto para disminuir
la contaminacibn como para abaratar costos de produccion de electricidad,
conllevan a que el pais aproveche esta fuente de energia y desarrolle mas
proyectos con inversion tanto publica como privada para que la cantidad de
generacion fotovoltaica crezca con el transcurrir del tiempo y el Ecuador pueda
convertirse en un pais desarrollado en generacién de electricidad a partir de

fuentes renovables en América Latina.
1.4.1 Lageneracién distribuida con ERNC

Ya el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
nos deja ver la intencion de que entre el 2013 - 2017 el Ecuador vaya
integrandose a las redes inteligentes y generacion distribuida. En el
ambito de generacion proponen una actualizacion de las centrales
existentes, estudios del potencial de pequefias centrales hidraulicas,
edlicas, fotovoltaicas como también la ejecucién del planeamiento de la
expansion de la generacion y la generacion distribuida para zonas
aisladas o sin suministro y la integracion de energias renovables a la
red. [5] Lo que deja entrever que el sector eléctrico ecuatoriano esta
predispuesto al disefio e implementacion de proyectos como el nuestro

en donde se aporte generacion con energia limpia y a su vez darle a las


http://www.epia.org/
http://www.epia.org/

distribuidoras la capacidad de controlar de mejor manera la red de
electricidad de manera local.

1.5 Justificacion

El marco regulatorio a la cual estd enmarcado nuestro proyecto lo proporciona
el CONELEC con la Regulacion CONELEC - 004/11 donde textualmente se
hace referencia a que el estado fomentara el desarrollo de los recursos
energéticos no convencionales a través de organismos publicos como privados
y que se debe considerar la diversificacién y participaciéon de las energias
renovables no convencionales, a efecto de disminuir la dependencia de
generacién eléctrica a base de combustibles fosiles todo esto amparado por la

Ley de régimen del Sector Eléctrico en su articulo 63.

Se sabe que el consumo de energia eléctrica aumenta de manera proporcional
segun el crecimiento de la poblacién, pero este crecimiento es mas pronunciado
con respecto al desarrollo tecnolégico, industrial y el crecimiento de la economia
en una sociedad (comunmente uno de los pardmetros que se utiliza para la

proyeccion de la demanda energética es el PIB de un pais). Ver Figura 1.1.

emanda energética (kBEP)

D
®:

40.000 45.000 50.000 55,000 60.000 65.000 70.00:

PIB (millones de délares 2007)/GDF (million dollars 2007)

Figura 1.1: Demanda energética y PIB. [6]



Debido a que el Ecuador es un pais en vias de desarrollo, el PIB tiende a crecer
cada afio segun la produccion y el mejoramiento de la economia por ende el

consumo industrial, comercial y residencial también aumenta.

Si nos enfocamos solo en el consumo de energia por habitante segun cifras del
INEC publicadas en el Balance Energético del 2014, el consumo de energia
eléctrica per capita paso de 19,756 GWh a 20,834 GWh entre los afios 2012 y

2013, un incremento anual de alrededor del 5.45%. [6]

Debido a esto el Gobierno ha venido planeando necesariamente la reforma de
la matriz energética, ya que el sistema energético actual no lograria abastecer
de electricidad el crecimiento de la demanda per capita proyectada; lo que
conlleva a buscar nuevas fuentes alternativas de energia que contribuyan a las
actuales y se pueda hacer frente al incremento del consumo. Las energias
renovables son la principal alternativa a tomar en cuenta ya que su elemental

recurso es inagotable y brinda un reducido impacto al medio ambiente.

La justificacion de impulsar este tipo de proyectos es que los beneficios de usar
energia solar fotovoltaica en el Ecuador dan una opcion de generacion de
electricidad que no contamine el ambiente, la transferencia de tecnologia y el
incentivo a la investigacion y desarrollo, la creacién de fuentes de trabajo
locales para dinamizar la economia, la diversificacion de la matriz energética
nacional para no volver a cometer los errores del pasado y la contribucién al

cambio de la matriz productiva del Ecuador.

Dados todos los factores tanto econémicos como tecnoldgicos para la puesta en
marcha de una central generadora fotovoltaica, es normal tener una duda de
cuan rapido se podré recuperar la inversion realizada y ademas que utilidad
podemos generar con la venta de la energia producida a la empresa
distribuidora. Ya que tanto las leyes como reglamentos del sector eléctrico
ecuatoriano norman los costes de venta de la energia y la cantidad de energia
gue podemos suministrar a la red publica es necesario explicar los beneficios en
costos de lo que las empresas distribuidoras pueden ahorrar si tienen
suministrando paralelamente a una central generadora de energia renovable en

el punto, que haga por ejemplo demorar en un par de afios mas la



repotenciacion de una subestacion de distribucion eléctrica por el crecimiento

de la demanda en el sector etc.

La implementacion de unidades de generacién fotovoltaica distribuida pueden
servir de gran ayuda para el alivio de la carga en las lineas de distribucion en
las horas pico después del mediodia.

Este estudio pretende el analisis de la implementacién de una generadora
fotovoltaica conectada a una alimentadora con carga comercial y residencia y
con disponibilidad de areas lo suficientemente amplias para albergar una planta
generadora de al menos 1 MWp. En la Figura 1.2 se observa el esquema de la

conexion a la red de una central generadora fotovoltaica.

Caja de proteccién

I y medida
— o ]|
H ﬁ

Contador

=

eléctrica

Médulo
Fotovoltaico

Figura 1.2: llustracién del esquema de la generacion fotovoltaica conectada a la
red. [7]

Una de las principales razones para la justificacion de nuestro estudio es el
hecho de proponer la no dependencia al 100% de unidades generadoras
centralizadas, ya que estas producen pérdidas en los sistemas de transmision y
distribucion que a largo plazo representaran un alto costo en comparacion a una
planta de generacion distribuida, la cual serd conectada lo mas cerca posible a

la carga con mayor consumo.

Teniendo en cuenta de que no existe ningun proyecto de generacion eléctrica
con energias renovables a gran escala que esté situada dentro del area urbana
de alguna de las grandes ciudades del Ecuador; ¢Por qué no se puede realizar

lo mismo aqui en la ciudad de Guayaquil y ser unos de los pioneros en el tema?
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Es obvio que se deben salvar algunos obstaculos como por ejemplo la apertura
para que la empresa publica de distribucion de energia CNEL-EP esté obligada
a comprar kWh de produccién eléctrica con energias renovables como pasa en
algunos paises de Europa como Espafia o al menos den facilidades como el
mantenimiento de los incentivos monetarios por venta de kwWh a proyectos de

energias renovables no convencionales.

Finalmente otro punto de analisis sera el aprovechamiento de la energia
generada por la central fotovoltaica para el abastecimiento de una electrolinera
en el edificio de parqueo. Esta es una interesante apuesta que puede
incrementar los ingresos tanto para el vendedor de energia como para el
propietario del negocio de parqueo y asi poder sustentar la inversién y posibles
extras como por ejemplo la adquisicion de bancos de baterias para almacenar

el posible exceso de la energia producida en el dia.

Esta nueva hipoétesis se justifica debido a que existe la intencion del gobierno de
incentivar la llegada de autos eléctrico a partir del segundo semestre del afio
2015 para que estos se puedan ser comercializados facilmente en el mercado
ecuatoriano. Estos autos son mas amigables con el medio ambiente y bajo esta
premisa el Gobierno prepara incentivos para que las personas puedan optar por
este tipo de autos como por ejemplo, los autos eléctricos de hasta 40 mil
dolares puedan ingresar al pais sin aplicarles el 40% de arancel, que deben
pagar los autos que utilizan gasolina como también se ofrece no gravar el
impuesto a los consumos especiales (ICE) ni el impuesto al valor agregado
(IVA), a los vehiculos eléctricos de hasta 35 mil dolares. También se pretende
gue los beneficios no solo se vean cuando el producto sea importado, sino que
se puede tener acceso preferencial a sitios de parqueos restringidos y tarifas

preferenciales en parqueo.

Uno de los beneficios de este tipo de autos radica en que el precio que los
conductores deberan pagar por la electricidad consumida para cargarlos sera
inferior a lo que se paga en la actualidad por combustible cuyo costo esta
subsidiado por el Estado. Ramiro Cornejo, subgerente de la empresa Kia

Motors en Ecuador explicd que “el costo que va a tener el kilovatio hora sera de
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$ 1.50, aproximadamente, y con eso se puede recorrer 100 km mientras que
con la misma cantidad en gasolina apenas se puede recorrer 60 km”. [8]

Como anteriormente se recalcé como parte del plan de renovacion de la matriz
energética el gobierno trabaja en acciones para establecer distintos puntos de
carga de vehiculos eléctricos o electrolineras como por ejemplo establecer
cudles deben ser las distancias en donde deben estar ubicadas estas

estaciones de servicio.

Segun la agencia de noticias ANDES, a pesar de que en un primer momento se
fomentara el proceso de carga en los hogares, las autoridades explicaron que
en las Electrolineras existiran dos dispositivos, aquellos que permiten cargar el
vehiculo en cuatro horas y las que permiten cargar en 30 minutos. La
construcciéon de estas costara entre 20.000 y 40.000 dolares y también existe la
posibilidad de colocar puntos de carga en lugares estratégicos como centros
comerciales o restaurantes para que los vehiculos se carguen mientras los

usuarios realizan sus actividades. [9]

La misma idea propone Heinz Finke, investigador técnico de automotores el
cual explicé que se requiere la disposicion de electrolineras en distintos puntos
de las ciudades para poder auxiliar a los usuarios, en caso de que los autos se
descarguen. La carga de un vehiculo toma entre 21 y 30 minutos, entonces se
prepara una alianza publico - privada para la instalacion de las estaciones de

carga eléctrica. [8]

Presentada esta informacién se puede demostrar que existe una oportunidad de
negocio en el area ya que el gobierno desea que la empresa privada invierta en
la implementacién de estaciones de carga rapida para autos eléctricos debido a
la posterior demanda de estos. En nuestro caso es sumamente oportuno captar
el interés de las personas que puedan adquirir autos eléctricos y que laboren o
realicen actividades frecuentemente en toda el area de influencia de Puerto
Santa Ana para poder brindar el servicio a dichos autos y asi puedan hacer uso
de este, lo que nos permitiria poder contar con este rubro como ingreso al
proyecto de la central fotovoltaica ya que la infraestructura necesaria estaria

lista ya que el proyecto de conexion con la red publica de electricidad
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demandaria la mayor parte de la inversion. Se justifica de manera la
implementacion de este proyecto y asi empezar el cambio de la ciudad a una
ciudad ecoldgica y sustentable.

Metodologia

Es necesario para la realizacion del proyecto conocer el marco teorico
relacionado a la energia solar y su utilizacién en generacién eléctrica por medio

de paneles solares fotovoltaicos, su construccién, tipos de paneles etc.

Luego se procedera a realizar un estudio de la ubicacion donde se realizara la
implementacién de la futura planta tomando como factores principales la
cercania de una subestacién eléctrica de distribucion donde alguna de sus
alimentadoras este sobrecargada actualmente o en un futuro cercano esta se
sobrecargue por efecto de la demanda en el sector y que dicha ubicacion tenga
el area suficiente para albergar los paneles fotovoltaicos requeridos en el

disefo.

Posteriormente se procede a estimar la radiacién del lugar seleccionado
utilizando las bases de datos de radiacion que estén disponibles como por
ejemplo (Meteonorm, NASA, Atlas Solar del CONELEC) para después de ello
obtener un promedio ponderado de la radiacion y estimar el valor mas cercano

al lugar donde se encontrara ubicada la central de generacion.

Una vez estudiado todos los elementos anteriores se procede al calculo de
cantidades de paneles solares en serie 0 en paralelo, asi como también la

cantidad de inversores y sus especificaciones.

Sabiendo la cantidad de paneles solares e instrumentacion requerida para la
capacidad de generacion de la planta se estimard el &rea total de la central la
cual estara situada en un area adyacente a la Subestacién Puerto Santa Ana,
ademds de realizar el analisis para la implementacion de una electrolinera que

se abastezca con parte de la energia generada por la central fotovoltaica.
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Por Ultimo se realizarda un andlisis econdmico de la implementacion del
proyecto, en ella se estudiara la paridad de la red, el pliego tarifario, el costo de
la energia vendida a los usuarios de vehiculos eléctricos por carga lenta o
rapida; determinando la rentabilidad de la misma.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1 Las energias renovables

El consumo de energia crece considerablemente al pasar de los afios debido a
una sociedad altamente consumista, en consecuencia los recursos energéticos
disponibles actualmente corren el riesgo de agotarse. Por otra parte, el modelo
energético que actualmente se utiliza y esta basado ampliamente en la
generaciéon de electricidad de forma térmica y nuclear presenta serios
inconvenientes al medio ambiente ya que los residuos que estos tipos de
generacién de energia producen son un foco de alta contaminacion. Por lo tanto
es necesaria la busqueda de nuevas alternativas para la produccién de energia
gue ayuden a renovar la actual oferta energética de tal manera que se cumplan
con dos principales objetivos que son la proteccién del medio ambiente y

satisfacer el incremento del consumo de energia.

Entonces se puede decir que las energias renovables se presentan como una
importante alternativa para la diversificacion de la actual oferta energética y
éstas se caracterizan por utilizar recursos ilimitados que tienen un impacto
ambiental muy reducido en comparacion por ejemplo de los combustibles fésiles
y radiactivos. Teniendo en cuenta estas ventajas se deberia tener como objetivo
gue estos recursos ilimitados sean aprovechados de la mejor manera y que se

puedan afianzar como fuentes estables de energia en el futuro.

De todo el grupo de energias renovables que existen nos referiremos a la
energia solar fotovoltaica; ésta consiste en la conversion de la energia que
proviene del sol en forma de radiacion electromagnética a energia eléctrica. Los
sistemas que utilizan elementos fotovoltaicos se caracterizan por disminuir la
emision de agentes contaminantes que son conocidos como desechos de
produccion industrial como los Oxidos de Azufre y Nitrégeno, Diéxido de
Carbono etc. Una caracteristica de los sistemas fotovoltaicos es que no

precisan de ningun abastecimiento exterior, también necesitan poco
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mantenimiento y algo muy importante es que utilizan al sol como fuente ilimitada

de energia.

Los sistemas fotovoltaicos tienen diversas aplicaciones pero una de las mas
utilizadas son los sistemas con conexién a la red de distribucion ya que es el
area que mayores expectativas tienen como negocio en el mercado de las
energias renovables. Esta aplicacién se caracteriza por la inyeccion parcial o
total de la energia generada por el sistema fotovoltaico a la red eléctrica de una
empresa de distribucion, esta conexién se puede hacer tanto en baja tensién
como en media y alta tensién dependiendo de la capacidad instalada en MW de

la generadora.

Produccion de energia eléctricay la energia solar

2.2.1 Radiacién Solar

Mediante la energia generada por el Sol la cual es constante, se dice
que en el momento de incidir sobre la superficie de la tierra pierde parte
de su potencia debido a distintos fendmenos ambientales que se

consideraron para este capitulo.

La potencia radiante que llega a la superficie terrestre no es la que
finalmente alcanza a irradiar la superficie de la Tierra debido a factores
atmosféricos, climaticos, la actividad humana, la propia forma del planeta

y el cambio temporal y estacional que se tiene.

Radiacién sqlar Radiacion de
S entrante . baja frecuencic
reflejada 341,3 W/im2 : saliente

101,9 W/m? s 2385 W/m2

- Radiacién solar

.

\ Calor
latente
»

161
ida Conveccién Evapo- Radiacié,
Absorbida o e a' o

por la iraci ;
irticio piracién superficie

Absorcién
neta
0,9 W/m2

absorbjgg
por I3
SUperficje

Figura 2.1: Energia solar que llega a la Tierra. [10]
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La atmosfera terrestre atenla la radiacion solar debido a los fenédmenos
de reflexion, absorcién y difusion que los componentes atmosféricos

producen sobre ésta.

Teniendo en cuenta estos parametros, la irradiacion que incide en un
plano horizontal de la superficie terrestre en un dia sin nubosidad al
mediodia alcanza un valor maximo de 1000 W/m? aproximadamente.
Este valor depende de factores meteorolégicos como la nubosidad en el

lugar donde se analiza la situacion.

Para obtener la radiacién global que incide sobre un lugar determinado
en un periodo de tiempo definido se obtiene la energia en kWh/m o en
MJ/m?. Estos valores tendran a variar dependiendo de la regién en

donde se plantee realizar el proyecto.

Para proceder a realizar el disefio de una planta generadora fotovoltaica
es necesario conocer la radiaciébn solar del lugar tomando como
referencia cualquier informacion meteoroldgica disponible, en el Ecuador
se tiene un atlas solar que brinda valores aproximados de la radiacion

solar en el pais.

e
S

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

oo 0 12000 30007 Wves|
=

W
3000 176 4350 3535 SO0 3675 G0N0 dZ75 4400 GATE A0 438 6100 G275 GeS0 GARS GAOD GGTA 6150 GAZS BA0D

Figura 2.2: Insolacion global promedio en el Ecuador. [11]
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La radiacion solar promedio en el Ecuador alcanza aproximadamente los
4.3y 4.6 kWh/m? por dia, tal como se puede observar en la figura 2.2.
Tipos de radiacién solar

Existen tres formas en que la radiacion solar se manifiesta, la cual
depende de como recogen los objetos situados en la superficie terrestre

dicha radiacion. Estas son:

¢ Radiacién Directa: Este tipo de radiacion llega directamente desde

el sol sin sufrir modificacién alguna en su trayectoria. La radiaciéon
directa induce la proyeccion de una sombra definida de los objetos

opacos que la interceptan.

¢ Radiacién Difusa: La radiacion directa que traspasa la atmésfera es

reflejada o absorbida por las nubes en la atmosfera. Este tipo de
radiacion se propaga en todas las direcciones gracias a las
reflexiones y absorciones que sufre dicha radiacién, tanto de las
nubes como de las particulas de polvo atmosféricos. La radiacion
difusa no produce sombra alguna respecto a los objetos opacos que
se interponen en su trayectoria, debido a esto las superficies

horizontales de los objetos son las que reciben mas radiacion difusa.

e Radiacién Reflejada: Es aquella que se refleja por efecto de la

superficie terrestre, en donde la cantidad de dicha radiacion
depende del coeficiente de reflexion de la superficie mas conocido
como albedo. La radiacién reflejada no alcanza las superficies
horizontales de objetos. Al contario las superficies que reciben méas

radiacion reflejada son las superficies verticales de objetos.

En dias soleados y sin nubosidad, la cantidad de radiacion directa
es mayor que la cantidad de radiacion difusa medida en un lugar
especifico, mientras que en un dia nublado la cantidad de radiacion
directa llega a valores muy pequefios por lo que casi la totalidad de

la radiacion solar incidente sobre la superficie es difusa.
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2.3 Coordenadas y declinacion solar

Debido a que el plano de la ecliptica tiene una diferencia de 23.5° con el eje de
rotacion de la Tierra producido por la inclinaciébn que presenta el planeta, este
angulo permanece constante lo que provoca algunos de los fendmenos que
definen las estaciones. Por ejemplo en época de verano en el hemisferio sur,
dicho hemisferio se encuentra mayormente inclinado hacia el sol con respecto
al hemisferio norte; producto de esto la temperatura alcanza valores mas
elevados por lo que existen algunas fechas que establecen fenémenos

analogos o contrarios tanto para el hemisferio norte como el hemisferio sur.
A continuacion se citan algunos conceptos importantes:
e Cenit: Punto mas alto que alcanza el sol en su elevacion sobre el horizonte.

e Angulo Cenit solar: Diferencia angular entre cenit y el angulo del sol y su

valor varia entre 0° y 90°.

e Altura Solar: Angulo complementario al angulo cenit solar en donde la suma

de ambos es equivalente a 90°.

Si observamos la figura 2.3, ésta nos muestra todas las mediciones angulares
gue se deben conocer para el disefio e instalacion de colectores solares
(paneles solares fotovoltaicos). Estos objetos tendran una inclinacién con
respecto al plano horizontal (B) que dependera de la mayor 0 menor captacion

de radiacioén solar.

¥ Acimut del captador

« Altura

©, Angulo cenital

W Acimut del sol

B Inclinacion del captador

/‘ Captador
// Norte 180°

I

0,
Oeste 90°

Wy

Suro° Este -90°

Figura 2.3: Angulos y posiciones con respecto al sol. [12]
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2.4 Panel Solar Fotovoltaico

Es el elemento mas importante de un sistema fotovoltaico ya que es el
encargado de realizar la transformacion de energia. El elemento fundamental es
llamado célula fotovoltaica el cual es un dispositivo desarrollado con materiales
semiconductores que convierten la energia producida por el sol en energia
eléctrica por medio del efecto fotoeléctrico. El material cominmente mas usado
para la fabricacion de las células fotovoltaicas es el Silicio. Cada célula aporta
con un voltaje y corriente dado pero que no es suficiente para usarlo en
aplicaciones eléctricas por lo que estas células se agrupan en una estructura
llamada médulo o paneles solar que conectan en serie una cantidad de células
fotovoltaicas que cada fabricante de estos considere necesaria para su
aplicacion. Comunmente los fabricantes suelen ubicar 60 células fotovoltaicas

conectadas en serie por médulo para alcanzar voltajes de alrededor de 30 VCC.

2.4.1 Tipos de células fotovoltaicas

Como se mencioné anteriormente el material mas utilizado en la
fabricacion de las células fotovoltaicas que conforman los paneles
solares es el Silicio. A su vez existen tres tipos de material de Silicio para
producir las células fotovoltaicas y estos son el silicio monocristalino,

silicio policristalino y el silicio amorfo.

e Silicio Monocristalino: Las células fotovoltaicas de silicio

monocristalino estan formadas por un Unico cristal de silicio en
estado natural en donde los atomos de silicio se encuentran
alineados perfectamente, aumentando la conductividad del material.
Al tener dicho material méas pureza, una de las caracteristicas
importantes es que el rendimiento del médulo que contienen las
células fotovoltaicas serd mayor. Visualmente las células fabricadas
con silicio monocristalino son de color azul oscuro uniforme y su
forma es generalmente octogonal tal como se puede observar en la

figura 2.4.
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Figura 2.4: Célula de Silicio Monocristalina

Silicio Policristalino: Las células fotovoltaicas de silicio policristalino

estan formadas por una acumulacién de cristal de silicio. Esta
acumulacién hace disminuir la pureza del material lo que se traduce
en un rendimiento menor de la célula en comparacién con el
rendimiento que puede alcanzar una célula fabricada con silicio
monocristalino. Visualmente las células fabricadas con silicio
policristalino son de color azul no uniforme como se puede observar
en la figura 2.5 y generalmente son las mas utilizadas en proyectos

fotovoltaicos de gran escala debido a su costo.

Figura 2.5: Célula de Silicio Policristalina.

Silicio Amorfo: La principal caracteristica de este material es que no
existe red cristalina por lo que su rendimiento es mucho menor al de
los materiales cristalinos. Una de sus principales ventajas ademas

de su bajo costo es que es un material que capta con més facilidad
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la radiacion solar y puede ser adaptado a cualquier forma u objeto.
Se puede observar en la figura 2.6 un ejemplo de material hecho

con silicio amorfo.

Figura 2.6: Silicio Amorfo.

2.4.2 Fabricacion de paneles fotovoltaicos
En el proceso de fabricacibn de un médulo fotovoltaico con material
cristalino se conectan varias células en serie (entre 50 y 60) con un
fundente para soldaduras, luego se procede a una limpieza por
ultrasonido sumergido en agua a 60°C. Se pasa por un proceso de
secado y cuando las células se encuentren perfectamente limpias se
procede a madificarlas y soldarlas entre si segun el arreglo deseado.
Posteriormente se realiza una prueba donde se verifica el voltaje en
cada seccion fabricada, a continuacién se procede a colocar una lamina
de cristal estratificado la cual serd la base rigida y transparente que
sujetara los mddulos. La rigidez de la base es reforzada con una plancha
laminada donde es colocada una pelicula de sellado para la proteccién

del moédulo contra la humedad y suciedad.

Finalmente el médulo se ubica en un horno sellado herméticamente
aproximadamente de 14 a 15 minutos, a 85°C para adherir todos los

componentes tal como se muestra en la figura 2.7.
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Junction Box

1. Aluminum Frame
2. Glass

3. Encapsulating EVA
4. PV Cell

5. Backsheet

Cable

Connector

Cell

Frame

Figura 2.7: Estructura paneles fotovoltaicos Yingly Solar. [13]

Parametros de los paneles fotovoltaicos

Para comprender el funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos,
se debe saber que existe una relacion entre los pardmetros eléctricos de
éstos con las condiciones climaticas a las que estan expuestos, por ende
estos parametros variardn dependiendo del lugar donde se encuentren

ubicados los modulos es decir de donde se situara el proyecto.

Debido a esto los fabricantes de médulos fotovoltaicos referencian la
potencia que producen sus equipos estableciendo condiciones de
prueba estandares mas conocida como STC. Algunas de estas

condiciones se citan a continuacion:

e Radiacion solar: 1000 W/m?

e Temperatura de célula fotovoltaica: 25°C
e AM (Masa de Aire): 1.5

Entonces los parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos son
clasificados segun estas condiciones aqui citadas. Podemos sefialar un
ejemplo en donde el fabricante de los médulos FV indica que la potencia
méxima de sus paneles (llamada potencia pico) es de 230 Wp, esto

significa que los paneles conseguiran esta potencia en STC, es decir en
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condiciones meteorologicas similares a las condiciones de prueba

estandar.

Algunos de los parametros eléctricos mas importantes dados por la

mayoria de fabricantes de modulos fotovoltaicos son:

Potencia pico: Méxima potencia generada por un panel solar

fotovoltaico.

Punto de maxima potencia (MPP): Punto correspondiente a la curva
caracteristica donde el producto entre el voltaje y la corriente es el

maximo posible.

Voltaje en MPP: corresponde al valor de voltaje en el punto de

maxima potencia de la curva caracteristica de un panel fotovoltaico.

Corriente en MPP: corresponde al valor de corriente en el punto de

maxima potencia dse la curva caracteristica de un panel

fotovoltaico.

Voltaje de circuito abierto (Voc): Voltaje maximo generado por el

panel fotovoltaico estando sus terminales en circuito abierto.

Corriente de cortocircuito (Isc): Corriente méaxima generada por el

panel fotovoltaico estando sus terminales en cortocircuito.

Factor de forma: Corresponde al cociente entre la potencia pico del

modulo y el producto entre el voltaje de circuito abierto y la corriente
de cortocircuito. Dicho factor representa un indice de calidad del
elemento fotovoltaico por lo que se puede decir que si el factor de
forma se aproxima al 100%, el panel solar fotovoltaico posee un

mejor rendimiento.
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2.4.4 Curva caracteristica de los paneles fotovoltaicos
La curva caracteristica de un panel fotovoltaico muestra las potenciales
variaciones de voltaje y corriente en condiciones ambientales
establecidas. El punto en el que trabajara el elemento fotovoltaico (que
serd la potencia generada en dicha condicién) viene dado por la carga

gue este tenga conectado en sus terminales.

Modulo FV: Yingli Green Energy Holding Co. Ltd., YL250P-29b

0|
10 (T

Temp. célulaz =45°C
Irrad. incidente = 1000 W/m=

Irrad. incidente = 800 Wim®

Irrad. incidente = 600 Wim*

Comente [4]

Irrad. incidente = 400 Wim*

87.4W

2L Irrad. incidente = 200 Win®

L
0 5 10 15 20
Tensgion [V]

Figura 2.8: Curvas caracteristicas a diferentes niveles de Irradiacion de los paneles

fotovoltaicos Yingly Solar.

La ecuacion para representar la curva caracteristica voltaje vs corriente

de una célula fotovoltaica esta dada por:

Rp

(V+I~Rs) V4IR
=1, — Iginy [10 mve ) — 1] - (2.1)

¢ |.: Corriente fotogenerada

¢ g Corriente inversa de saturacion del diodo

e V: Voltaje térmico que es igual a % siendo "K" la constante de

Boltzman, "T" la temperatura en grados Kelvin y "e" la carga del

electrén.

m: Factor de idealidad del diodo.
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¢ R Resistencia en serie
¢ R, Resistencia en paralelo

Las caracteristicas eléctricas de los paneles solares fotovoltaicos van a
depender de cuantas células en serie y paralelo posea. Si presumimos
que todas las células que estructuran el panel fotovoltaico son de
idénticas caracteristicas, la corriente generada por el médulo seria igual
al voltaje de la célula fotovoltaica multiplicado por el numero de células

en serie.
panet = Ic " Np (2.2)
Vpanet = Ve * Ns (2.3)
Donde Ns y N, son el nimero de células en serie y paralelo que contiene
el panel fotovoltaico.
2.5 Estacién de carga eléctrica de autos (Electrolinera)

En la actualidad el conocimiento humano se va actualizando tanto en cuanto la
tecnologia va avanzando y nuevos adelantos emergen en la sociedad
cambiando rapidamente y en muchos casos mejorando sobre el cdmo hacer
algo bien en hacerlo algo mejor. Este capitulo presenta las nuevas tecnologias

que veremos en una electrolinera.
2.5.1 Vehiculos eléctricos

Resumiendo, los tipos de vehiculos eléctricos los podemos clasificar en

tres tipos:

e Vehiculo Hibrido eléctrico: Son aquellos vehiculos que utilizan

Unicamente como fuente energética el combustible y no permite la
carga de la materia mediante una fuente exterior. Principalmente las
baterias se cargan mediante ciclos de carga y descarga. El freno
regenerativo de la energia cinética obtiene energia para cargar las

baterias cuando el conductor utiliza al presionar el freno.
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Hibrido 6_‘%‘5_[

Combina un motor de
combustion interna (MCI)
con una bateria y un motor
eléctrico. No necesitan la red
para recargarse.

Figura 2.9: Caracteristica vehiculo hibrido.

Vehiculo Hibrido enchufable: Este tipo de vehiculos combinan el

motor de combustién interna con una bateria y el motor eléctrico.
Caso particular este tipo de vehiculos para las baterias puedan ser

cargadas mediante el motor de gasolina, freno regenerativo y
conectarlo a un punto de AVF.

(ioido )

Hibrido

Enchufable £~

Vehiculo Eléctrico hibrido
Enchufable (PhEV) Permiten
un mayor uso del motor
eléctrico y se pueden
recargar enchufandolos a la
red eléctrica.

Figura 2.10: Caracteristica vehiculo enchufable.

Vehiculo Eléctrico puro: Impulsado por un motor eléctrico que

obtiene la energia de unas baterias acumuladoras recargables.
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VE puro 6‘_0%3

Vehiculo Electrico de Bateria
(BEV). Funciona con un
Unico motor eléctrico que se
recarga enchufandolo a la
red eléctrica.

Figura 2.11: Caracteristica vehiculo eléctrico puro.

2.5.2 Baterias

Estos dispositivos almacenan energia eléctrica utilizando procesos
electroquimicos en los cuales hay pérdidas pero que tiene un buen

rendimiento.

¢ Funcionamiento: Las baterias tienen un principio de funcionamiento

conocido como Redox, es decir un proceso reversible llamado
reduccién — oxidacion. Este proceso se puede explicar de manera
sencilla ya que uno de sus componentes se oxida es decir que
pierde electrones, y el otro se reduce, o también se dice que gana

electrones.

e Tipos de Baterias: Las siguientes baterias son las mas utilizadas en

los vehiculos eléctricos y pertenecen a los siguientes tipos:

a. Baterias de Plomo — Acido: La mayoria de los vehiculos
eléctricos son de este tipo debido a que poseen una tecnologia

actual, bajo costo y alta disponibilidad.
Ventajas:
- Poseen una tensién elevada mayor de 2 V.

- Capaces de suministrar alta corriente y por tanto potencia.
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- Componentes reciclables.
Problemas:

- El nimero de ciclos de carga y descarga de este tipo de

baterias es bajo entre 400 y 800.

- El impacto ambiental es nocivo, debido a que poseen

componentes como el antimonio y el arsénico.

b. Baterias de Niquel — Hidruro metalico: Este tipo se suele

emplear sobre todos los vehiculos hibridos:
Ventajas:

- Admiten carga rapida, con una duracién de entre 1 — 3
horas.

- No requieren ningun tipo de mantenimiento adicional.
Problemas:

- El coste es mas elevado que en el caso de las baterias de

plomo.

- Su comportamiento no es 6ptimo en climas frios.

c. Baterias de lon - Litio: Es el tipo de baterias mas conocidas ya

que son utlizadas por la telefonia mdvil, computadoras

portétiles.
Ventajas:

- Poseen un voltaje nominal més elevado a hecho se espera

que la tecnologia se extienda en el futuro.

- Presentan un bajo efecto memoria por lo que tienen una

mayor capacidad de recarga.
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2.5.3 Estaciones derecarga

Se denomina estacién de recarga al conjunto de equipos destinados a

suministrar CA o CC a vehiculos eléctricos. Contiene la toma de

corriente, que son cada uno de los puntos de alimentacion para los

vehiculos presentes en una estacion de recarga.

e Tipos de carga

Atendiendo a las distintas potencias, corrientes de circulacion y

tiempos de carga podemos hablar de carga lenta y carga rapida.

a.

C.

Carga lenta: Entendemos por carga lenta la carga en la que la
potencia demandada por el VE estd comprendida entre 3.5 - 22

kW, y el tiempo de carga esté comprendido entre 8 - 6 horas.

Carga semi-rapida: solo lo aceptan algunos vehiculos, aunque

se espera que sea una forma de carga comun. El tiempo de
carga oscila entre 3 - 4 horas.

Carga rapida: Es aquella carga, en la que potencia demandada
oscila entre los 43 - 150 kW, y el tiempo de carga varia en 10 -

30 minutos.

e Modos de carga

a.

Infraestructura_de recarga: Hoy dia existen distintos tipos de

infraestructuras de recarga, segun se realicen la instalacién en
la via publica, en superficie en un entorno controlado o en el

interior de garajes.

Con el fin de solucionar el problema de autonomia que tienen
los VE, y permitir que los usuarios puedan utilizar estos con la
mayor libertad posible, nacen los distintos tipos de
infraestructuras de recarga del VE, para poner al alcance de
todos los usuarios una energia accesible y en cualquier lugar y

momento.
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Tipos de tomas corrientes: La toma de corriente Tipo 3 posee

ademés de lo mencionado, obturadores que evitan el contacto
directo con las partes en tensién, bajo un grado de proteccion
IPXXD, denominada "child protection”, como se muestra en la
figura 2.12 y la Tabla 2.

g
N\ @
f‘ ©©% | \ I,

86 7

Figura 2.12: Tipos de tomas de corriente.

Tipo 1

Tipo 2 Tipo 3

Conexion

Monoféasica

Intensidad maxima: | Intensidad maxima: 70 | Intensidad maxima: 32

32A A (monofasica) y 63 A | A.

Tension maxima: | (trifasica). Tension maxima: 500V.
250V Tension méxima: 500 A | N° patillas: 50 7.

N° patillas: 5 N° patillas: 7.

Conexion Conexion

Monofasica/Trifasica. Monofasica/Trifasica.

Tabla 2: Tipos de conexién de tomas de corrientes.
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2.5.4 Recarga del vehiculo eléctrico

e Conexion: Podemos seguir los siguientes pasos:

a.

b.

C.

d.

e.

Mediante una identificacion (tarjeta) acceder al sistema.
Puerta de seguridad anti robo.

Punto de conexion abierto para acceso a recarga.
Bloguear punto de recarga.

Iniciar recarga.

e Desconexion: También podemos seguir los siguientes pasos:

a.

b.

Mediante la identificacion acceder al sistema.

Apertura del sistema antirrobo y desconexién de la red eléctrica

renovable.

El punto de recarga permite la desconexion del vehiculo

eléctrico.

Clausura del sistema antirrobo.
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CAPITULO 3
3. DESARROLLO DEL DISENO.

3.1 Analisis de la capacidad de la PGFV

Como requisito inicial para el diseflo se tiene que establecer la capacidad
instalada que tendra la central generadora fotovoltaica, para esto primero

analizaremos algunos datos de la Subestacion Puerto Santa Ana y el lugar de
ubicacion de la generadora fotovoltaica.

3.1.1 Subestacion Puerto Santa Ana

La subestacion fue construida para abastecer de energia eléctrica a los
sectores aledafos a ésta, especificamente al area de Puerto Santa Ana,
Ciudadela Bella Aurora, Cooperativa 29 de julio y una pequefia parte del
Barrio Las Pefias en la ciudad de Guayaquil. Es alimentada por lineas de
subtransmisién conectadas a la linea de 69 kV la cual pasa cerca del

Hospital Psiquiatrico Lorenzo Ponce.
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Figura 3.1: Subestacion Puerto Santa Ana.
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Esta subestacion fue diseflada para una capacidad méaxima de 36/48
MVA la cual serd suministrada por dos transformadores de poder de
18/24 MVA cada uno, pero en la actualidad se encuentra abastecida por
un solo transformador de 18/24 MVA con una estructura a 69 kV y otra a
13.8 kV, el cudl es suficiente para cubrir la demanda energética existente

en el sector actualmente.

Una vez que los niveles de demanda se vayan incrementando, se
pretende ampliar la subestacion para albergar un segundo transformador

de potencia.
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Figura 3.2: Diagrama Unifilar de la S/E Puerto Santa Ana.

Observamos en el Figura 3.2 que la subestacion tiene tres alimentadoras

activas las cuales son:
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e River Front
e Puerto Santa Ana 2
e The Point

Segun los datos de la CNEL Unidad de Negocio Guayaquil la
alimentadora que suministra el servicio eléctrico a una mayor area y por
ende es la que toma la mayor parte de la carga de la subestacion es la
alimentadora Puerto Santa Ana 2. Nuestro estudio realizara el disefio de
la generadora fotovoltaica para que inyecte la energia producida a esta
alimentadora ya que es la que mayor consumo de carga demanda de la

subestacion.

En la Tabla 3 se muestra el historial de potencia y energia aportada a la
red por la S/E Puerto Santa Ana en el periodo de 1 afio; cabe indicar que
la subestacion tiene tres afios de funcionamiento (fue puesta en servicio
a finales del afio 2012). Consultando con los técnicos de la CNEL
Unidad de Negocio Guayaquil, un estudio de proyeccion de demanda
arrojaba que la subestacién necesitaria alrededor de 1MVA adicional

para suplir el aumento de la demanda de aqui a 5 afios a futuro.

S/E Puerto Santa Ana
MVA MWh

abr-14 4.08 1,866.641
may-14 6.94 1,953.805
jun-14 4.16 1,850.228
jul-14 6.49 1,854.237
ago-14 3.86 1,783,491
sep-14 9.55 1,758.586
oct-14 6.04 1,790.909
nov-14 4.18 1,746.739
dic-14 6.96 1,941.829
ene-15 4.41 1,922.714
feb-15 4.38 1,764.723
mar-15 4.41 1,988.346
abr-15 4,55 1,984.651

Tabla 3: Historial de Potencia y Energia S/E Puerto Santa Ana.

Mes
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3.1.2 Ubicacion del proyecto

Para el desarrollo del estudio se optd por buscar una subestacion la cual
posea en sus cercanias un espacio lo suficientemente grande para
albergar la central de generacion fotovoltaica ademas de otras
consideraciones. Se selecciond la S/E Puerto Santa Ana porgque esta
localizada muy cerca de un predio, el cual puede brindar las facilidades
para la instalacion de los paneles fotovoltaicos. El area de dicho predio
sera un parametro fundamental para la selecciébn de la capacidad
instalada de la planta generadora fotovoltaica ya que dependiendo de
cuantos paneles podremos colocar en el predio, la capacidad en MW de
la generadora podra ser mas alta o mas baja dentro de los limites

permitidos para el desarrollo del estudio.

Ademas de esto, se eligié este sector ya que la implementacion de este
proyecto podra suplir las necesidades energéticas a futuro de esta
subestacion, especificamente de la Alimentadora Puerto Santa Ana 2 la
cual abastece una zona comercial y residencial de alto desarrollo e
importancia para la ciudad de Guayaquil. También se tiene disponible un
terreno al frente de la subestacién Puerto Santa Ana y es donde se
desarrollara el estudio para la implementacion de la estacion de carga de
autos eléctricos (electrolinera) el cual también forma parte del proyecto.

Figura 3.3: Ubicacion del proyecto. [14]



Terrenos PGF Terrenos Electrolinera

Figura 3.4: Fotos de los lugares donde se desarrollara el proyecto.

Pais Ecuador
Provincia Guayas
Ciudad Guayaquil
Entre 2do Pasaje 5 NE
y 3er Pasaje 5 NE,
Direccién salida Norte de los
Tuneles del Cerro
Santa Ana.
Huso:17M
Coordenadas UTM X: 624795.48 m E
Y:9759211.62 m S
Coordenadas Geograficas Latitud: -2.17°
(grados, minutos y segundos) Longitud: -79.87°
Coordenadas Geogréficas 2°10'40.97" S
(grados decimales) 79°52'40.01" O
Hemisferio Sur
Altura 10 msnm

Tabla 4: Datos de la ubicacion de la central generadora fotovoltaica.
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Una vez analizados los datos de la subestacion podemos concluir que nuestra
generadora fotovoltaica deberia ser disefiada para que provea 1 MVA de
potencia a la subestacion Puerto Santa Ana y especificamente a la
Alimentadora Puerto Santa Ana 2 que es la que concentra la mayor parte de la
carga de la subestacion.

Esto provocaria que las lineas de subtransmisién a 69 kV que abastecen a la
subestacion no tengan que transportar este 1 MVA adicional en los 5 afios en

que fue pronosticada que la demanda aumentaria.

Ahora tenemos que tomar en cuenta cuales son las regulaciones que

permitirian proveer de 1 MVA a la red publica de distribucién.

Segun la pagina web de la Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad
(ARCONEL) las regulaciones vigentes para este tipo de proyectos son las

siguientes:

¢ Regulacion No. CONELEC - 002/11

e Regulacién No. CONELEC - 002/13

e Caodificacion Regulacion No. CONELEC - 001/13
¢ Regulacién No. CONELEC - 004/11

En este caso puntual se muestra como valida la Regulacion No. CONELEC -
004/11 que rige para las centrales generadoras de energia no convencionales
por su importancia para el estudio pero no existe informacion clara de que dicha
regulacién se encuentra vigente o fue absorbida por la Codificacién Regulacion
No. CONELEC - 001/13.

Un analisis de las regulaciones aqui propuestas nos dan la pauta de que existe
una clara regulacion para unidades generadoras no convencionales las cuales
tienen capacidades menores a 1 MW ademas de mayores facilidades en los
tramites de certificaciones y permisos comparadas con generadoras de 1 MW
en adelante por lo que estimamos que para mayor facilidad en la factibilidad del
proyecto se deberia elegir una capacidad instalada menor a 1 MW para el

estudio.
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Otra consideracion a tomar en cuenta es el espacio necesario para la
instalacion de los paneles solares. Tomando el ejemplo de un proyecto de
generacion fotovoltaica ubicada en Bricefio provincia de Manabi, esta planta
generadora fotovoltaica de 1 MW fue implementado en un terreno de entre 1y 2
hectareas (entre 10,000 m? y 20,000 m?) para la instalaciéon de 4,400 paneles

solares.

En nuestro caso tenemos disponibles alrededor de 9,700 m? para la colocacién
de los paneles solares y también los cuartos donde estaran colocados los
inversores y el transformador por lo que sera dificil que se pueda implementar

una capacidad de generacién de 1 MW en el terreno disponible.

Analizada toda esta informacion, se considera que el disefio debe ser ajustado
para una potencia nominal instalada de 800 MW al menos como primer paso
para empezar el disefio de la planta generadora; en los apartados siguientes se

justificara o rebatira la hipétesis aqui planteada.

Irradiacién solar del terreno

Como segundo paso tenemos que cuantificar el recurso solar en la ubicacion de
nuestro proyecto, para esto tenemos que cotejar los datos de la irradiacion solar

gue llegara a los paneles solares.

Estos datos son dificiles de conseguir aqui en el Ecuador ya que los datos mas
fidedignos son los que se consiguen con una estacion meteorolégica existente
en el lugar donde se ubicara la planta fotovoltaica y la recoleccion de dichos
datos debe de ser por un tiempo considerable (generalmente unos 12 meses).
Se tomaran en cuenta datos de irradiacion global y difusa de bases de datos
tanto internas como externas las cuales pueden ser algunas mas realistas que

otras por lo que se realizara un promedio de los datos entre todas éstas.

Se tiene en cuenta para la eleccion de los datos de irradiacion solar, el &ngulo
de inclinacion que tendran los paneles solares para el aprovechamiento de la
mayor cantidad de energia solar durante el afio. Debido a que el Ecuador se
encuentra sobre la linea equinoccial el aprovechamiento maximo de la energia

solar se obtendria con los paneles solares colocados de forma horizontal pero
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por factores de limpieza y mantenimiento de los paneles, se elegir4 un angulo

de inclinaciéon de los paneles de 10°.
e Datos de Irradiacion solar de la base de datos de NASA

La base de datos meteoroldégica de NASA-SEE nos brinda datos de

irradiaciéon global y difusa mensual para la ciudad de Guayaquil.

Mes Irradiaci(')zn Global Irradiaci(gn Difusa
(KWh/m*“x mes) (KWh/m* x mes)

enero 139.2 68.2
febrero 128.5 64.7
marzo 156.2 72.2
abril 147.3 64.2
mayo 139.8 60.8
junio 125.4 56.1
julio 124.3 59.8
agosto 139.5 64.2
septiembre 142.2 67.5
octubre 139.8 71.3
noviembre 141.6 66.0
diciembre 146.0 66.7
Anual 1,669.9 781.6

Tabla 5: Datos de Irradiacién mensual estimada por NASA-SEE.

e Datos Meteoroldgicos Meteonorm

El programa Meteonorm nos brinda datos climatol6gicos tomados de una
estacion meteoroldgica cercana al lugar donde se estudiara la implantacion
de la planta generadora fotovoltaica como es la del Aeropuerto
Internacional José Joaquin de Olmedo. Se brindaran los siguientes datos

los cuales son los valores promedios por cada mes del afio.



Gh (KWh/m?): Irradiacién global horizontal (0° de inclinacién)
Dh (kWh/m?): Irradiacion difusa horizontal (0° de inclinacion)
Gk (kWh/m?): Irradiacién global a 10° de inclinacién
Ta (°C): Temperatura ambiente
Td (°C): Temperatura minima
FE (m/s): Velocidad del viento
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Gh Gk Dh Bn . .
Mes | wwhim?) | FF (M) | ewhim?) | (kwhim?) | (kwh/m?) | T2 CC) | Td CC)
enero 138 2.1 143 87 74 263 | 19.9
febrero 142 18 145 70 101 26 | 21.2
marzo 167 1.9 166 88 108 | 263 | 217
abril 150 2.1 144 76 104 | 266 | 21
mayo 149 2.4 138 69 120 | 257 | 20
unio 132 3.1 121 66 102 | 242 | 186
iulio 122 3.4 113 72 74 236 | 18.1
agosto 128 3.6 122 82 63 23.5 17.8

septiembre 157 3.7 154 84 99 23.8 17.7
octubre | 156 3.7 158 89 o1 24 | 17.9

noviembre | 136 3.5 141 76 90 246 | 17.9

diciembre | 142 3 150 73 100 26 | 185
Anual | 1,721 2.9 1,696 933 1124 | 251 | 19.2

Tabla 6: Datos meteoroldgicos Meteonorm.

e Datos Meteoroldgicos NEC 2011

Estos datos son proporcionados por la NEC 2011 capitulo 14 concerniente

a las Energias Renovables. En lo concerniente a datos de irradiacion el

NEC nos brinda datos en MJ/m2 x dia para una inclinacion de 0°

(horizontal). Para conseguir los datos para una inclinacion de 10° estos

datos deben ser multiplicados por un facto k el cual depende de la latitud de

la ubicacién del predio, en este caso se toma el valor de la latitud de la

ciudad de Guayaquil que es -2.2°.
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H Fa_ctor k H (kWh/mz*mes) Ta | Tred V.media

Mes (MJ/mZ*dia) Latltu'd -°2° Latlt%ld -°2° C) °C) viento a

Incl:10 Incl: 10 10m (m/s)
enero 14.04 0.93 112.44 26.7 18.7 3.6
febrero 15.12 0.96 112.90 26.7 18.7 2.6
marzo 16.74 0.99 142.71 27.1 19.1 3.1
abril 15.66 1.02 133.11 27.1 19.1 3.1
mayo 16.2 1.04 145.08 26.4 | 18.4 3.6
junio 15.12 1.05 132.30 25.2 17.2 4.1
julio 15.66 1.04 140.25 244 | 164 4.1
agosto 16.74 1.02 147.03 24.3 16.3 4.6
septiembre 18.36 0.99 151.47 24.8 | 16.8 4.1
octubre 16.2 0.96 133.92 249 | 16.9 4.1
noviembre 17.82 0.93 138.11 25.4 | 17.4 4.1
diciembre 17.28 0.92 136.90 26.4 | 18.4 4.1

Tabla 7: Datos meteorolégicos proporcionados por NEC 2011. [30]

Realizando un promedio de valores de irradiacion de las tres bases de datos,
los valores tomados para el disefio de la planta generadora fotovoltaica son los

mostrados en la Tabla 8:

Mes Irradiaci(')zn Global Irradiaci(’%n Difusa
(kWh/m“x mes) (kWh/m* x mes)

enero 131.5 77.6
febrero 128.8 67.4
marzo 155.0 80.1
abril 141.5 70.1
mayo 141.0 64.9
junio 126.2 61.1
julio 125.8 65.9
agosto 136.2 73.1
septiembre 149.2 75.8
octubre 143.9 80.2
noviembre 140.2 71.0
diciembre 144.3 69.9
Anual 1,663.7 856.9

Tabla 8: Promedio de Irradiacion mensual entre las tres bases de datos.
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3.3 Seleccidén de los paneles solares FV

Existen varios tipos de mddulos fotovoltaicos pero se han escogido modulos
policristalinos por su mayor rendimiento y relaciébn produccién/precio; el
proveedor serd Yingli Solar y los paneles seran del tipo YGE 60 Cell serie 2
modelos YL250-29b los cuales tienen una potencia nominal de 250 W por
panel. Se opt6 por elegir estos paneles debido a que estos han sido utilizados
en dos proyectos implementados en el Ecuador (Parque Solar Cabal Energy 1
MW en Bricefio Prov. de Manabi y Parques Solares Salinas y Tren de Salinas
3.6 MW en Salinas Prov. de Imbabura) lo que nos da la certificacion de que han
sido utilizados en proyectos de este tipo y que la empresa que fabrica dichos

paneles tiene mercado en el pais.

El fabricante ofrece una eficiencia del 18% con 10 afios de garantia con
garantia lineal a 25 afios y una tolerancia de potencia de 0 a +5W. En la Tabla 9
y 10 se muestran los valores nominales y especificaciones técnicas del panel

los cuales utilizaremos para el disefio del proyecto.

Pardmetros eléctricos en condiciones de prueba estandar (STC)
Tipo de médulo YL250-29b
Potencia de salida Prax |W 250
Tolerancias de potencia de salida Pmax |[W| 0/+5W
Eficiencia del médulo Nm | % 15.4
Tension en Phax Vipe |V 29.8
Intensidad en Pay i |25 8.39
Tension en circuito abierto Voc |V 37.6
Intensidad en cortocircuito lsc A 8.92

STC:1000 W/m2 de irradiancia, 25°C de temperatura de célula

Tabla 9: Caracteristicas eléctricas del médulo en condiciones de test estandar.
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Parametros eléctricos a temperatura operativa nominal de la célula
(TONC)
Tipo de médulo YL240-29b
Potencia de salida P W 182.4
Tension en Pax Vimpp \ 27.2
Intensidad en Pay [ A 6.71
Tension en circuito abierto Voc V 34.7
Intensidad en cortocircuito lse A 7.21

Tabla 10: Pardmetros eléctricos del mddulo a temperatura nominal de célula.

Las caracteristicas térmicas de los paneles nos indican que medida influye en el
rendimiento del panel la temperatura de funcionamiento del mismo. En la figura
3.5 se detallan los diferentes coeficientes que el fabricante ha obtenido para
condiciones de operacibn nominales y en la figura 3.6 se observa la

representacion real de un panel solar fotovoltaico Yingli Solar modelo YGE 60.

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura operativa nominal de la célula TONC °C 46 +/-2
Temperatura coeficientede P__ ¥ %o/C -0.42
Temperatura coeficiente de V_ B, %/°C -032
Temperatura coeficientede |, L %o/°C 0.05
Temperatura coeficientede V_ Binpp %/°C -0.42

Figura 3.5: Caracteristicas térmicas del médulo FV. [13]

Figura 3.6: Modulo FV Yingli Solar YGE 60 series 2. [13]
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3.4 Seleccioén del inversor CC/CA

El inversor es el encargado de convertir la corriente continua que es generada
por los paneles solares fotovoltaicos a corriente alterna con voltaje y frecuencia
anéloga a la de la red de distribucion.

Los inversores pueden agruparse en éstas tres categorias:

e Inversor central: donde un solo inversor es dedicado a todo el generador

fotovoltaico o a un conjunto de ramas paralelas.

e Inversor orientado a rama: donde el inversor es dedicado a una sola rama

paralela del generador.
e Mddulo: un inversor dedicado a un médulo fotovoltaico del generador.

Se optd por la categoria de inversores centrales ya que son recomendados para
instalaciones de medio o gran tamafio ya que permiten reducir costes de
adquisicion, instalacién y mantenimiento y aumentar la fiabilidad y eficiencia del

sistema.

En la actualidad los inversores mas comunes son los que van desde los 5 kW
hasta los 250 kW de potencia. En los ultimos tiempos han aparecido en el
mercado inversores de 500 kW y 1 MW, no obstante su uso no es tan comun

debido a su menor fabricacion.

En este estudio se pretende considerar la seleccién de 4 inversores de 200 kW
que sumados daran una potencia equivalente de 800 kW. Esto brindara mas
confiabilidad al funcionamiento de la planta ya que si uno de los inversores
llegara a fallar o se necesite darle mantenimiento, la planta no dejaria de operar.
También se escoge este tipo de configuracion ya que existe una mayor oferta

de inversores de 100 kW y 200 kW en el mercado.

Otra ventaja es que se podra dividir el campo de generacion fotovoltaica en
cuatro subcampos que iran conectados a cada inversor, esto da la posibilidad
de que cada inversor maneje un MPP diferente para cada subcampo
permitiendo que cada subcampo produzca energia sin depender de los otros,

esto sirve para condiciones en donde algun string tenga pérdidas por sombras
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ya sea por situaciones accidentales o del entorno. Si la produccion de energia
baja (variacion del MPP) en ese string y por ende en ese subcampo, los otros
subcampos no se veran afectados (trabajaran al MPP méximo para condiciones

favorables de ser el caso).

Tanto los parametros eléctricos de cada inversor elegido como una
representacion grafica de los mismos son presentados en la Tabla 11 y la figura

3.7 respectivamente.

SUNNY CENTRAL 200
Potencia maxima de CC 230 kW,
Rango de tension MPP 450V - 820 V
Tension maxima de CC 880 V
No. de entradas de CC 5
Potencia maxima de CA 200 kW
Tension Nominal de CA 400 V
Factor de Potencia > 0,98
THD < 3%
Rango de temperatura de servicio -20°C a +40°C
Rendimiento maximo 95.7%
Monitorizacion de toma a tierra Si

Tabla 11: Parametros eléctricos del inversor.

Figura 3.7: Mddulo inversor Sunny Central de SMA. [15]
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y | SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350 |
Distribucién
i principal de CC _
= <'+ = &
e ) N
o =1 8
86— = ! L—2
14 o
2 : ¥
Qe——=—— ‘:
*1) 1000V en la opcién EVR
o ) . Interfaz de comunicacion, p.ej.:
2) Queda excluida en SC 250HE = Sunny WebBox
*3) 3x 270V en SC 250HE - Sunny Portal
= Informe de estado vie email o SMS
- Sunny Data Control
- Conexién de PC via médem
=~ Conexién direcic  un PC
) Sunny ) - Contacto de aviso de fallos
String-Monitor - Indicacién de estado
Entradus para:
onal sensor do lemperatura, sensor de irradiacién,
[opcienal) aviso de alorma externo

Figura 3.8: Esquema del inversor Sunny Central 200. [15]

Como se muestra en la figura 3.8, el inversor posee interruptor de emergencia,
interruptor de potencia en el lado de CA, interruptor de potencia en el lado de
CC con accionamiento por motor y descargadores de sobretension
monitorizados tanto en CA como CC.

También el inversor puede ser conectado con el polo negativo conectado a la
tierra, y este estd conectado al interruptor detector de fallas a tierra de los
paneles solares garantizando la seguridad del operador dentro de las
actividades de servicios de operacion y mantenimiento, todo esto es debido al

controlador de aislamiento que posee el inversor.

Supervisor de ramas en paralelo (strings box)

Un string box es el encargado de monitorizar las corrientes de cada seccion de
paneles en paralelo, lo que determinara si alguna cadena de paneles haya
presentado un fallo. Para asegurar compatibilidad entre los elementos elegimos

strings box es de la marca SMA al igual que los inversores.
Existen dos tipos de strings box:

e Sunny String-Monitor SSM 8: monitorizacién de 8 secciones de paneles.

e Sunny String-Monitor SSM 16: monitorizacion de 16 secciones de paneles.
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Figura 3.9: Sunny String Monitor SSM 16. [15]

El Sunny String Monitor permite la monitorizacibn precisa y fiable del
rendimiento fotovoltaico mediante la comparacion y el analisis de cada corriente
de string. Mediante la desconexién inmediata de los strings que presenten
fallas, este string box garantiza de mejor manera la seguridad de la planta y una

gran proteccién de los médulos fotovoltaicos.

SUNNY STRING MONITOR SUNNY CENTRAL
r

1 [ | - Frofeccion conira
4 sobretensién Interruptor de CC

Camunicacidn RS485

Figura 3.10: Esquema del Sunny String Monitor. [15]
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Como se logra observar en la figura 3.10, existe una compatibilidad entre los
strings box y el inversor. Los strings box brindan proteccion a cada string
mediante fusibles y a la salida de la monitorizacion poseen protecciéon contra
sobrevoltaje y un interruptor en CC para desconexion. La salida del string box
va a una entrada del inversor, como vimos anteriormente los inversores Sunny
Central 200 poseen 5 entradas en CC por lo que dan opcidn a conectar 5 string
box por cada inversor. Los datos son transmitidos al controlador del inversor

mediante puerto de comunicacion RS485.

La eleccién de la cantidad de string box por cada subcampo dependera del
célculo de strings por cada subcampo e inversor a realizarse posteriormente
por lo que se podran usar maximo 5 string box de cualquier configuracién (8 o

16) segun sea el caso.

Dimensionamiento teérico del campo fotovoltaico

Una vez elegidos los equipos principales se procede al calculo de la cantidad de
paneles a utilizar para alcanzar los 800 MW de potencias propuestas en este
disefio y la cantidad de paneles que seran considerados en cada configuracion
serie y paralelo. Ademas se contabilizaran cuantas de estas configuraciones en
paralelo (string) iran en cada subcampo para asi saber cuantos strings seran

conectados en cada inversor.

A continuacién en la Tabla 12 se muestran los datos mas importantes de los
componentes del sistema los cuales seran utilizados en el dimensionamiento

del campo fotovoltaico.
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Médulo Solar
Pmax (STC) Wp 250 Potencia de salida en STC
Vimpp (STC) \ 29.8 Voltaje en punto de maxima potencia
T (STC) °C 25 Temperatura en STC
NOCT °C 46 +/- 2 | Temperatura en condiciones nominales de operacion
Buoc %/°C 032 Co_efluente de temperatura de Voltaje de circuito
abierto
VOC (STC) V 37.6 Voltaje de circuito abierto celda fotovoltaica STC
| (STC) I 1 KW/m® | Irradiacién en condiciones de STC
Datos Meteorologicos
Tamin °C 17.7 Temperatura ambiente minima (Meteonorm)
Gdm(p) KWh/m? 1663.7 (F;ro_me_dio qu radiacion solar recibida en el afio a 10°
e inclinacion del panel solar
Inversor
Prax CC kWp 230 Potencia maxima en corriente continua
Vmax MPP V 820 Voltaje maximo CC en punto de maxima potencia
Vi V 880 Voltaje maximo de entrada en corriente continua

Tabla 12: Pardmetros de los componentes del sistema.

Procedemos a calcular la cantidad de paneles en serie y paralelo de un
subcampo al cual estara asignado a un inversor. Al final la suma de los paneles
en serie y paralelo de los 4 subcampos (los calculos para cada subcampo seran
exactamente iguales) nos daran la cantidad total de paneles que se requeriran

para la implementacién de la central generadora fotovoltaica.

Con la ecuacién 3.1 realizamos una primera estimacion del nimero de paneles

totales por subcampo.

PraxCC 230000 kW,

= = 920 panel
Prax(STC) 250 W, paneses

#Paneles SC1* =

(3.1)

A su vez con la ecuacion 3.2 realizamos también una primera estimacion del
namero maximo de paneles que se conectaran en serie para no sobrepasar el

voltaje maximo del inversor en el punto de maxima potencia.

ViaxMPP 820V
Vinpp (STC) — 29.8V

#maxPaneles serie SC1 = ~ 27 paneles serie (3.2)
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Comprobacion para que los 27 paneles serie no superen el voltaje maximo de

entrada del inversor para condiciones de baja temperatura y minima irradiancia.

NOCT — T,
(STC) %G

Tcmin= Tamint+ 800
T 17.7°C + 48°C — 25 OCXZOO w (3.3)
cmin = . - W 2
800 % m

T ¢min = 23.45°C

Desarrollando la ecuacién 3.3 nos da una temperatura de celda de 23.45°C en
las condiciones mas desfavorables. Ahora procedemos a calcular el voltaje a
circuito abierto para esta temperatura minima de celda con la ecuacion 3.4.

Bvoc
Voc(Tcmin) = Voc (ste) + 100 X Voc (stcy X (Tc min — T(STC))

0322 (3.4)

p— OC o (o]
Voc(Temin) = 37.6V + — o0 X 37.6V x (23.45°C — 25°C)

VOC(Tcmin) = 3778 %

Tenemos que el voltaje en vacio para el caso mas desfavorable es de 37.78 V.

Una vez obtenida la tension de vacio para el caso mas desfavorable, se verifica
gue el nimero de paneles serie que determinamos anteriormente no supere la

tension méaxima del inversor.

#maxPaneles serie SC1 X Voc(T; min) = 27 paneles x 37.78 panel

(3.5)
#naxPaneles serie SC1 X Vo (T, min) = 1,020.06V
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Un voltaje de 1,020.06 V supera en un 16% el voltaje de entrada méaximo del
inversor (880 V) en el caso mas desfavorable por lo que debemos reducir de 27
a 23 paneles los conectados en serie para que el voltaje no supere el maximo

permitido por el inversor.

#maxPaneles serie SC1 X Voc(T; min) = 23 paneles x 37.78 panel

(3.6)
#maxPaneles serie SC1 X Voc(T; min) = 868.94V

Al cumplir con el requerimiento antes indicado se concluye que seran 23

paneles los que seran conectados en serie en un string en el subcampo 1.

#Paneles serie SC1 = 23 paneles (3.7)

Con la ecuacién 3.8 ahora calculamos el nimero de strings o ramas en paralelo

del subcampo 1.

# Paneles SC1* 920 paneles

= = 40 stri (3.8)
#Paneles serie SC1 23 paneles 0 strings

#Strings SC1 =

El resultado nos proporciona una cantidad de 40 ramas paralelo, recordemos
gue el nimero de paneles totales calculado al principio era solo una estimacién
inicial. Ahora con la ecuacién 3.9 procederemos a calcular el nimero total de

paneles del subcampo 1.

#Paneles SC1 = #Paneles serie SC1 X #Strings SC1
(3.9)
#Paneles SC1 = 23 paneles X 40

#Paneles SC1 = 920 paneles

Con el total de paneles solares hallamos la potencia total del subcampo 1.



52

Piota1SC1 = #Paneles SC1 X Ppax(stc)
Piota1SC1 = 920 paneles x 250 W, (3.10)

PiotarSC1 = 230000 W, ~ 230 kWp

La potencia total del subcampo 1 es de 230 kW,

Una vez realizado los céalculos para el dimensionamiento del subcampo 1 se
procede a hallar los valores totales del campo de produccion fotovoltaica que es
la suma de los cuatro subcampos. Cabe recalcar que los valores para los cuatro

subcampos seran exactamente iguales en cada caso.
#Subcampos = 4 (3.11)
# strings totales = 40 strings X 4 = 160 strings (3.12)

#Paneles totales = 160 strings x 23 paneles serie = 3680 paneles (3.13)

ProtarFV = 230 kWp x 4 = 920 kWp (3.14)

PiyeaiCA = 200 kW X 4 = 800 kW (3.15)

3.6.1 Produccion energética anual

Obtenida la potencia nominal de la planta generadora fotovoltaica
tenemos que calcular la energia que sera producida durante un afio por

nuestra planta, este calculo depende de los siguientes parametros:

e Pgry: Es la potencia pico total que puede entregar el generador

fotovoltaico.

¢ st Irradiancia en STC. Parametro dado por los paneles solares el
cual es el valor de irradiancia en que fueran hechas las pruebas en

condiciones estandar.

e FS: Factor que considera las perdidas por sombreado.
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e PR: Es la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de
trabajo. En nuestro caso utilizaremos la eficiencia de una instalacion

comun que gira alrededor del 75%.

e Gym(B): Radiacién solar recibida sobre la superficie inclinada del

panel.

G
E=Pyy- amB) s pr
STC
1663.7Wh (3.16)
E =920 kWP-TWm- 0.75
1>

E =1,147.95 MWh Anual

Segun la ecuacion 3.16, la produccion energética para estas condiciones
sera de 1,147.953 MWh anual. Este céalculo nos da una referencia de lo
que la central fotovoltaica puede producir en condiciones normales pero
no se ha considerado el factor de pérdidas por sombreado que producen
los edificios circundantes debido a que por mayor facilidad se lo realizara
en un estudio de sombreado realizado con el programa de simulacion

PVSYST 5.0 (version de evaluacidn) posteriormente.

Separacion de los paneles

Encontraremos la separacion minima que debe existir entre las

estructuras que contendran los paneles solares.

Para esto primero observamos en la figura 3.11 las dimensiones de un
panel solar fotovoltaico Yingli Solar YGE 60 y las dimensiones
aproximadas de las estructuras que contendran los maodulos

fotovoltaicos.
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Médulo Yingli Solar YGE 60 series 2

1.64m

-

0.99m

Figura 3.11: Dimensiones del modulo fotovoltaico y de la estructura que contendra

los paneles.

Se observa que los colores naranja y azul representan la colocacion de
dos modulos fotovoltaicos en la estructura. Las medidas de la estructura
son preliminares y aproximadas, estas medidas pueden ser sugeridas al
proveedor que suministrara las estructuras pero también podran variar

segun el estudio estructural que estos provean.

Para estas medidas debemos hallar el valor de la altura h en la

estructura, para esto utilizamos la ecuacion 3.17.
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h = sen(10°) - (2.95m + 0.165 m)
(3.17)

h=0.541m

Utilizaremos la ecuacién 3.18 para calcular la separacion minima que

debe existir entre las estructuras:

_ h+30cm
~ tan (61° — latitud)

_ 541 cm+30cm
tan (61° — (—2.17°)) (3.18)

_ 84.1cm
" tan (63.17°)

d=46.29cm

La distancia minima que debe existir entre las estructuras que contienen
los mo6dulos fotovoltaicos es de 46.29 cm pero es aconsejable ampliar
mas esta distancia por factores técnicos, en nuestro estudio dejaremos
esta distancia en 1 m para las estructuras que tendran la configuracion
de uno, dos, tres y cuatro strings y para la configuracién de 6 strings la
dejaremos en 1.5 m tal como se puede observar en las figuras 3.12, 3.13
y 3.14.

Figura 3.12: Separacion entre dos estructuras para la configuracion de 1, 2, 3 y 4
strings.
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54.1.

Figura 3.13: Separacion entre dos estructuras para la configuracion de 6 strings.

9.9m

Configuracion 1 String
20 moédulos solares en serie

19.8 m

Configuracion 2 Strings
20 médulos solares en serie por cada string

29.7m

Configuracion 3 Strings
20 médulos solares en serie por cada string

39.6 m

Configuracién 4 Strings
20 moédulos solares en serie por cada string

59.4m

Configuracion 6 Strings
20 médulos solares en serie por cada string

Figura 3.14: Configuraciones de strings para el campo generador fotovoltaico (Vista

superior).
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3.7 Simulacion del sistema

La simulacion de operacion de la planta generadora fotovoltaica nos permitira
observar el comportamiento del sistema en el hipotético caso de que éste entre
en funcionamiento, para esto se deben ingresar en el software las situaciones
mas parecidas posibles a la situacion real de la ubicacion de la planta (base de
datos de clima, ubicacidon geografica y perfil de sombras etc.) por lo que el
software PVSYST 5.0 ha sido el elegido por este estudio para la realizacién de
la simulacién ya que es muy completo y nos arrojara datos mas certeros a una
puesta en marcha de la planta generadora que los que podremos conseguir

haciendo un andlisis completamente tedrico.

Debido a lo atil de sus herramientas vamos a valernos de este software en su
version de evaluaciéon de 30 dias para realizar nuevamente el dimensionamiento
del campo solar fotovoltaico (nUmero de paneles y configuracion de los mismos)
y compararlo con el realizado teéricamente en el apartado anterior para a su
vez elegir con cual modelo quedarnos y finalmente recomendar su

implementacion.

Otra parte importante de la simulacién sera el estudio de sombras ya que el
software nos dara la capacidad de evaluar las pérdidas por sombreado
producidas por estructuras cercanas a la ubicacion de la planta las cuales
puedan afectar el rendimiento de la planta. Este factor es muy importante
porque incide en la produccién energética final de la planta y el software usado
es capaz de brindarnos esta herramienta para la simulaciéon de una situacion

mas realistica, cosa que con el calculo tedrico es dificil de estimar.

3.7.1 Ingreso de parametros al software

Como primer paso ingresamos los datos meteorolégicos y geograficos
del lugar donde realizaremos nuestra simulacién (donde estard ubicada
la planta). Para los datos meteorolégicos importaremos la base de datos
de NASA-SEE la cual es la que mas se ajusta a los pardmetros
climatoldgicos usados, mientras que los datos geograficos del lugar son

ingresados manualmente.
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Figura 3.15: Datos meteorolégicos y geograficos de simulacion en PVSYST

(version de evaluacion).

Luego de seleccionar los datos de ubicacion y meteorologia de la planta,

se procede a configurar la orientacién y el acimut de los paneles

fotovoltaicos, los cuales tendran una inclinacién de 10° y su orientacion

serd analizada para tres casos distintos (orientacion Norte, Este y

Oeste). La eleccion de la orientacion de los paneles dependera del

estudio de sombras que se

realizarda ya que para estas tres

configuraciones la que menos pérdidas por sombreado produzca en el

campo fotovoltaico, sera la orientacion elegida para la implementacion

en el estudio.

éﬂ Crientacién, Variante "Simulacién 1 PGF PSA" |ﬂ
Tipo de campo  |Plang Inclinada Fijo j
Parametros del i
SIS TR L G Incl. 10° Acimut 0°
Inclinacién plano |10.0 j *
Aeimut [a5— =
Este Oeste
Norte
12 1.3
T T Afio T T T
Optimizacion con respecto a 1.0}—a 1.0 -
+ Productiv. irad. anual
" Yerano [Oct-Mar) 0. FTranpas.= 0.33 o8 1
Pérd/Opt.= -0.6%
" Inwiemo [Abr-Sep) 9 0 1 Lol 1 L
30 . 60 80 80 B0 -30 0 30 B0 80
Inclinacién plane Orientacion del plano
X srular ‘ 0K &

Figura 3.16: Ejemplo del ingreso de los datos de inclinacion de los paneles

fotovoltaicos para el caso de orientacion en direccion Norte.
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El siguiente paso es el dimensionamiento de la planta fotovoltaica, para
esto debemos ingresar el pardmetro de la potencia nominal que tendra
nuestra planta generadora fotovoltaica como también seleccionar el
modelo tanto de los médulos fotovoltaicos como de los inversores que
han sido seleccionados para el proyecto. En nuestro caso la base de
datos del programa PVSYST tiene los datos de los inversores elegidos
(Sunny Central 200 de SMA) pero no de los paneles solares por lo que
se tuvo que importar los datos de los modulos (Yingli Solar YL250-29b) a
la base de datos del programa. El resultado del dimensionamiento se lo

observa en la figura 3.17.

[ ——
£, Definicién de un sistema red, Variante “Simulacion 1 PGF m_@lﬂlﬂ”

Configuracion global zistema Resumen sistema global

1 jl N° de tipos de sub-campos M* de madulos 3200 Potencia naminal Py 200 kwip
Superficie moduloz R227 mé  Potencia masima Py Th4 kwido

ﬂ ‘:‘2:: Esquema Simplificada | M* de inversores 4 Potencia nominal Cé a0l kwac

Sistema Homogéneo

Ayuda al Dimensionado
" MaoSizing Entrar Phom deseada ¢ [200.0 kwp, . o superficie disponible O |5227 iva ﬂ

Seleccion del modulo FY

Lista mddulos por - % Potencia — ( Tecnologia " Fabricante Taodos los madulas ~
| 250'Wp 268 Sipoly rL250P-23b *ringli Green Energy Hol Photon DE 201 5j Abrir

Médulos aprox. necezaroz 3200 Tensione: de dmensionado :C] 25.8 %
Yoo (5°C) 412

Seleccion del inversor

- [« BOHz
Lista inversores por: &+ Patencia — (& Tensidn [méaw) " Fabricante Todas las inversares|i [+ E0Hz
[200kw  450-820% S0/60Hz  Sunny Central 200 SHA | Abrir
N* de inversores 4 j [~ Tensidn Funciona.: 450-220 v  Palobal inversor 800 kwac
Tension max de entrada: a80 v
Diseno del generador F¥
N* de mddulos y cadenas P Cond. de funcionamiento I
- ‘Yer condiciones Ympp [B0°C) 516Y
Mad. en serie |20 =5 [ entre 18y 21 Wmpp [20°C] B2
=T Yor (5°C) 825

: 160 = [ (nica posibil
W @ @milzies = d ;JEIDCE Leeblidac Iradiancia plano 1000 W/m? " Max enbases & STC

Perdida sobrecarg.0 % 5 Irmpp [STC) 1302 & Pméx en funcionamisnto F11 kW
Feaciin Poor 1 pp 25.Pérd sobrec sobrecard 2| .. [5TC) 14284 en 1000 Wi y 50T

N* modulos 3200 Superficieh227 nf | lsc[enSTC) 1406 & Potencia nom generador [STB00 kwp

<1 Necesidades usuarios Pérdidas detalladas iz x Anular " Ok |

— d

Figura 3.17: Dimensionamiento de la planta realizado por PVSYST (version de

evaluacion).
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Para una potencia fotovoltaica nominal de 800 kWp el software nos
dimensiona un campo con 3,200 mddulos fotovoltaicos de los cuales 20
paneles seran conectados en serie por cada uno de los 160 strings que
tendré el campo generador.

Observamos que para una temperatura muy baja de 5°C el Voc de todo
el sistema no supera los 1,000 VCC inclusive no superan los 880 VCC
que era el voltaje maximo de entrada para el inversor, por lo que con
esta configuracion se puede desechar la idea de requerir al fabricante
SMA que suministre la configuracion opcional de 1,000 VCC en los
inversores Sunny Central 200 el cual habiamos recomendado en el

apartado anterior.

En comparacion con los calculos teéricos en donde la configuracion
encontrada fue de 26 paneles en serie y 140 en paralelo con un total de
3,680 mddulos, al realizar la simulacién se opt6 por encontrar una
configuracion donde se reduzca el nimero de mddulos fotovoltaicos sin
afectar en demasia la produccion energética de la planta ya que no era
factible acomodar 3,680 médulos en el area donde se implementara la
central. Al existir una reducciébn de 480 paneles solares se pudo

acomodar la cantidad de paneles (3,200) al area disponible del terreno.

Siempre se mencioné que el area disponible del terreno es una variable
importante en el disefio de la plata generadora y aunque la configuracién
simulada (alrededor de 5,277 m?), es menor a los 9,700 m? de superficie
disponibles, no considera el espacio entre estructuras que ha sido
dispuesta para este caso (entre 1 m y 1.5 m) sumado a que el terreno no
es ni cuadrangular ni rectangular. Entonces existirq perdida de espacio
al momento de la distribucidon de las estructuras ya que el perimetro del
terreno no es uniforme. La distribucién del campo solar fotovoltaico sera

presentada en el punto 3.8 de este capitulo.
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Este dimensionamiento sera el mismo para los tres casos de orientacion
de los paneles fotovoltaicos (norte, este y oeste) al realizar el estudio de

sombreado presentado a continuacion.

Estudio de sombreado

Una vez decidida la configuracibn que va a tener el campo solar
fotovoltaico de la planta generadora se procede a realizar el estudio de
sombreado del area donde estaran ubicados los mdédulos solares para
esto se utiliza la herramienta "Sombras cercanas" del software PVSYST

5.0 (versién de evaluacion).

Esta herramienta nos dara la oportunidad de calcular las pérdidas del
sistema correspondiente a las sombras producidas por estructuras
cercanas a la planta generadora y como incidiran estas a través del afio

ya que la posicion del sol varia a través del periodo anual.

Para realizar este estudio es necesario que el terreno donde sera
ubicada la planta generadora tenga obstaculos que no permitan que la
energia solar llegue uniformemente a través de todo el afio a la
superficie fotovoltaica de los modulos solares. En nuestra caso vemos
en la figura 3.18 que por el lado Este del terreno que albergara la planta
generadora fotovoltaica existen edificios que pueden contribuir al
sombreado del campo fotovoltaico.

Figura 3.18: Fotografia del terreno y los potenciales obstaculos.
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Para que el software realice el estudio es necesario de que se dibuje
tanto la superficie donde estaran los paneles solares y su configuracion
en el campo como también las principales medidas de los obstaculos en
tres dimensiones. Para este caso el dato real de la altura del edificio
"The Point" es de 137 m; las otras medidas tanto del area como de la
altura de los tres edificios se estim6 de tal manera que sean lo mas

aproximadas posibles.

Como se menciond anteriormente para este estudio se desarrollaran tres
alternativas que dependeran de la orientacion dada a los paneles
fotovoltaicos y estas son orientacion al norte, al este y al oeste. Para
cada una de estas posibilidades se realizard la graficacion
correspondiente de la planta generadora y los edificios cercanos
(PVSYST los denomina "situaciones") y una vez ingresados estos datos
se procedera a correr la simulacién de todo el sistema para observar las
pérdidas por sombreado que tendra el sistema para cada una de las
alternativas aqui expuestas. La alternativa que menos pérdidas arroje
(traducido a mayor porcentaje de rendimiento del sistema) sera la que
sea elegida para continuar con el estudio y presentar los datos de

simulacion del sistema.

e Caso 1: Orientacién Norte (Acimut 0°)

Como observamos en la figura 3.19 se configura el programa para
gue la simulacién sea realizada con médulos fotovoltaicos inclinados
a 10° orientados hacia el norte es decir con un Acimut de 0°. Nos
dice que para estos parametros existira una pérdida con respecto a
la situacion éptima del -0.6% para una irradiacion global en el plano
receptor de 1,661 kWh/m?.
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Inclinacién pl =l
nclinacian plano (10,0 |
Aoimut 00 +*
Este Oeste
Norte
1.2 1.2
T T Ao T T T T T
Optimizacidn con respecto & 1.0} 1.0 .
{* Productiv. irad. anual
" Verano [Oot-tar] ber )
" Inviemna [Abr-5ep) 0 | | | 1 1
0 a0 80 50 -0 50 -30 0 30 &0 90
Inclinacién plano Orientacion del plano
X srar | 0K
[ H

Figura 3.19: Orientacion para el Caso 1.

Realizado esto se procede al dibujo de la situacién en donde los

paneles fotovoltaicos estaran orientados en direccion Norte.

174 Vista global de Ia situacie e

Archive  Editar  Objeto  Ver Herramientes  Ayuda

o LA e @) St e 515607
o

cent Posicion del objeto

n

. a T |Seleccione un objstol
Orientation

Inclinacidn
Agimut

Posicién de arigen
R/Deste m

VS m

Zidlhura

e A
Oeste

Figura 3.20: Dibujo del campo fotovoltaico y los obstaculos para el estudio de

sombreado para el Caso 1.
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Una vez implementado el dibujo de la central generadora
fotovoltaica y los edificios circundantes se pueden realizar
animaciones para cada dia del afio, con esto se puede observar
como el sol recorre las estructuras y como incide la sombra
generada por los edificios en el campo generador fotovoltaico, en la
figura 3.21 se muestra un captura de pantalla de la animacién que
muestra como incidiran las sombras en el campo generador el dia

31 de Enero del 2016 y cudl sera el factor de pérdida para ese dia.

S|
£
|
Anemacion de la sombia
Dia del oo 7200
i o :l,u
osf Beamin
2
o3 P
n ‘“ 0
T e o Mep 25
q : factar de sombresdo (ineal): 0432
2 >|e Factor de sombreedo segin cadenas: 0409

o L e el vl
2]

10w
Animacion de la sombra
Dfa del afin 30172016 =

’ Sha\‘img ‘DS!S on c\lear day‘: !
08 Beam linear loss 8.8% B
08 B

Figura 3.21: Captura de pantalla de animacién de afectacion de sombras.

Se observa que para ese dia en particular existe un 7.2% de
pérdidas por sombreado en la planta generadora en un dia

despejado.

Una vez realizado esto el programa procede a realizar el estudio,

cuyo resultado se muestra a continuacion:
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Planta Generadora Fotovoltaica Puerto Santa Ana: Nueva situacién de sombreado
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Figura 3.22: Curvas de iso-sombreados y factor de sombreado para el Caso 1.

En la figura 3.22 observamos curvas de iso-sombreados dentro del
diagrama de trayectoria solar para la ciudad de Guayaquil.

En general vemos que las curvas que representan las pérdidas por
sombrado se concentran mayormente entra las 7 am - 10 am y entra
las 5 pm - 6 pm entre los meses de julio y enero. También se
observa que en las horas de mayor produccién energética
(alrededor de las 12 pm) no existen pérdidas por sombreado por lo
gue no existira disminuciébn de generacion de energia para los

momentos Gptimos de captacion de irradiacion solar.

Con esto procedemos a correr la simulacion y observar la
cuantificacion de las pérdidas por sombreado y el porcentaje de

eficiencia del sistema para esta alternativa.
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Diagrama de pérdida para "Simulacién 1 PGF PSA" - afio Factor de rendimiento (PR)
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Figura 3.23: Resultados de la simulacién con respecto a las pérdidas del sistema y

factor de rendimiento para el Caso 1.

De lo observado en la figura 3.23, el resultado de orientar hacia el
Norte la ubicacion de los mddulos fotovoltaicos, nuestra planta
generadora fotovoltaica tendrd un 5.8% de pérdidas anuales por
sombreado (sobras cercanas) producido por los edificios adyacentes

y el rendimiento del sistema sera del 72.7% en el afio.

Caso 2: Orientacion Este (Acimut -90°)

Como observamos en la figura 3.24 se configura el programa para
que la simulacion sea realizada con médulos fotovoltaicos inclinados
a 10° orientados hacia el este es decir con un Acimut de -90°. Nos
dice que para estos parametros existird una perdida con respecto a
la situacién 6ptima del -1.1% para una irradiacion global en el plano
receptor de 1,652 kWh/m?.

Dic:
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Figura 3.24: Orientacion para el Caso 2.
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Realizado esto se procede al dibujo de la situacién en donde los

paneles fotovoltaicos estaran orientados en direccion Este.

Acimul observador= 30" Altwra ebeervador = 207
4 | Superlicie activa = 5196 r#

A & 4 1]

Qe

Oeste

Figura 3.25: Dibujo del campo fotovoltaico y los obstaculos para el estudio de

sombreado para el Caso 2.
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Una vez implementado el dibujo de la central generadora
fotovoltaica y los edificios circundantes se pueden realizar
animaciones para cada dia del afio, con esto se puede observar
como el sol recorre las estructuras y como incide la sombra
generada por los edificios en el campo generador fotovoltaico, en la
figura 3.26 se muestra un captura de pantalla de la animacién que
muestra como incidiran las sombras en el campo generador el dia
31 de Enero del 2016 y cual serd el factor de pérdida para ese dia

en comparacion con el caso anterior.
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Figura 3.26: Captura de pantalla de animacién de afectacion de sombras.

Se observa que para ese dia en particular existe un 11.5% de
pérdidas por sombreado en la planta generadora en un dia
despejado.

Una vez realizado esto el programa procede a realizar el estudio,

cuyo resultado se muestra a continuacion:
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Planta Generadora Fotovoltaica PSA: Nueva situacion de sombreado

Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
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Figura 3.27: Curvas de iso-sombreados y factor de sombreado para el Caso 2.

En la figura 3.27 observamos que las lineas que representan las
pérdidas por sombreado se concentran en su mayoria en las horas

de la mafiana entre las 7 am y las 11 am.

Con esto procedemos a correr la simulacion y observar la
cuantificacion de las pérdidas por sombreado y el porcentaje de

eficiencia del sistema para la segunda alternativa.

De lo observado en la figura 3.28, el resultado de orientar hacia el
Este la ubicacion de los médulos fotovoltaicos, nuestra planta
generadora fotovoltaica tendra un 8.3% de pérdidas anuales por
sombreado (sombras cercanas) producido por los edificios

adyacentes y el rendimiento del sistema sera del 70.8% en el afio.
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Figura 3.28: Resultados de la simulacion con respecto a las pérdidas del sistema 'y

factor de rendimiento para el Caso 2.

Caso 3: Orientacion Oeste

(Acimut 90°)
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Figura 3.29: Orientacion para el Caso 3.

Como observamos en la fig

ura 3.29 se configura el programa para

que la simulacion sea realizada con médulos fotovoltaicos inclinados

a 10° orientados hacia el oeste es decir con un Acimut de 0°. Nos

dice que para estos parametros existird una perdida con respecto a
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la situaciéon 6ptima del -1.1% para una irradiacion global en el plano
receptor de 1,652 KWh/m?.

Realizado esto se procede al dibujo de la situacion en donde los
paneles fotovoltaicos estaran orientados en direccion Oeste.
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Figura 3.30: Dibujo del campo fotovoltaico y los obstaculos para el estudio de

sombreado para el Caso 3.
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animaciones para cada dia del afio, con esto se puede observar
como el sol recorre las estructuras y como incide la sombra
generada por los edificios en el campo generador fotovoltaico, en la
figura 3.31 se muestra un captura de pantalla de la animacion que
muestra como incidiran las sombras en el campo generador el dia
31 de Enero del 2016 y cual seréa el factor de pérdida para ese dia

en comparacién con los casos anteriores.
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Figura 3.31: Captura de pantalla de animacién de afectacion de sombras.

Se observa que para ese dia en particular existe un 8.1% de
pérdidas por sombreado en la planta generadora en un dia
despejado.

Una vez realizado esto el programa procede a realizar el estudio,

cuyo resultado se muestra a continuacion:

En la figura 3.32 observamos que las lineas que representan las
pérdidas por sombreado en las horas de la mafiana se encuentran

entrelas 7 amylas 11 amy en la tarde entre las 4 pmy 6 pm.



Planta Generadora Fotovoltaica PSA: Nueva situacion de sombreado

Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados

73

Pérdida de sombreado
Pérdida de sombreado: § %

Pérdida de sombreado: 10 %
Pérdida de sombreado: 20 %

1%

______ Pérdida reado’ 40 %
75
[
I
3n
sof-
1
3 os|
e 15
z

T pata difuse: 0.045
y para albgdo: 0.342
3
2h

1: 22.juin p
2:22 may - 2B jul fy /’
s20abr-2fags’y 0

7
420 mar -2
Y

T ]

L
120

-120 -150 -180

Acimut [

Figura 3.32: Curvas de iso-sombreados y factor de sombreado para el Caso 3.

Con esto procedemos a correr la simulacibn y observar la

cuantificacién de las pérdidas por sombreado y el porcentaje de

eficiencia del sistema para la tercera alternativa.
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Figura 3.33: Resultados de la simulacion con respecto a las pérdidas del sistema 'y

factor de rendimiento para el Caso 3.
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De lo observado en la figura 3.33, el resultado de orientar hacia el
oeste la ubicacion de los modulos fotovoltaicos, nuestra planta
generadora fotovoltaica tendra un 4.7% de pérdidas anuales por
sombreado (sombras cercanas) producido por los edificios

adyacentes y el rendimiento del sistema sera del 73.4% en el afio.

Una vez expuesto los tres casos procedemos a elegir cual es la
orientacion mas favorable para el cual el estudio de sombreado
arroja la menor cantidad de pérdidas por este factor y el mas alto

rendimiento del sistema una vez simulado éste.

Alternativas Caso 1 Caso 2 Caso 3
Orientacion Norte Este Oeste
Acimut 0° -90° 90°
Inclinacion Plano 10° 10° 10°
% Pérdidas por sombreado 5.8% 8.3% 4.7%
Rendimiento del sistema 72.7% 70.8% 73.4%

Tabla 13: Resumen de parametros para las diferentes alternativas de orientacion

de los médulos fotovoltaicos.

Analizando la Tabla 13 vemos que la alternativa a seleccionar es la
del Caso 3, entonces los paneles solares seran orientados hacia el
Oeste ya que el estudio de sombreado y la simulacién del sistema
determin6 que para esta alternativa se obtienen las menores
pérdidas por sombreado (4.7%) y el mayor rendimiento del sistema
con el 73.4%.

Realizada la seleccion se procede a mostrar los resultados de la

simulacion del sistema.
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3.7.3 Resultados de la simulacion

Una vez realizado el estudio de sombreado se procede a la simulacién
del sistema por parte del programa PVSYST 5.0 (version de evaluacion)
en donde podremos observar los valores de produccion de energia anual

y las pérdidas de nuestra planta generadora fotovoltaica.

-

‘4_’, Resultades, variante VC0 "Nueva variante de simulacion” = | &= &= l
Parametros de la simulaci
Sist
Proyecta Planta Generadara Fotavaltaica etema
ngar_ Guayaquil PGF P modules YL250P-290 |reversorn Sunry Central 200
Tipa sistema Caonectado a lared Mominal Power 800 kw'p  Prom inversor 200 K
Simulacien 014071 al 31412 MPF altage 09y H* deinv. 4
[Datos climatoldgicos genéricos)  MPP Current 214
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Figura 3.34: Pantalla de presentacion de resultados de la simulacion del sistema en

PVSYST (version de evaluacion).

El software PVSYST 5.0 (versiobn de evaluacion) nos muestra una
pantalla de presentacion de los resultados tal como se observa en la
Figura 3.34. Existen tres opciones para la observacion completa de los

resultados de la simulacion:

e La primera es el informe de resultados que es un documento que

contiene un resumen de los datos mas importantes de la simulacién.

e La segunda son las tablas de resultados. PVSYST brinda la opcién

de visualizar los datos de la simulacién en varias tablas de las
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cuales escogeremos las mas importantes para analizar la simulacion

del sistema.

e La tercera son las gréficas de los resultados. Igual que las tablas
nos permiten visualizar los datos de la simulacion de manera

gréfica.

Primero analizaremos las pérdidas totales que tendrd el sistema a lo
largo del afio y también un desglose de las pérdidas mensuales de la
parte Optica (energia de entrada) que afecta solamente al campo

fotovoltaico (superficie receptora).

En la figura 3.35 observamos un diagrama de pérdidas del sistema en el
periodo de un afo, como se mencion6 en el estudio de sombreado se
eligié la orientacién de los paneles fotovoltaicos en direccion Oeste y
esto produjo pérdidas por sombreado y por el efecto de incidencia
(Incidence Angle Modifier) del 7.5% sumadas al promedio de pérdida
global incidente en el plano receptor que se deben a la inclinacion que
tienen las estructuras donde seran colocados los modulos fotovoltaicos
(10° de inclinacion) que sera un 1%; todo esto teniendo como referencia
una irradiacion global horizontal en el afio de 1,670 kWh/m?, lo que nos
deja una irradiancia efectiva en los receptores de 1,529 kWh/m? es decir
esta sera la energia efectiva que llegara a los paneles solares para la

produccion de energia eléctrica.

Este valor de energia se multiplica por el area total de recepcion es decir
el area que suman todas las células fotovoltaicas de los 3200 modulos
gue se instalaran la cual es de 5,227 m?, lo gue nos da una energia solar

de entrada promedio anual al generador fotovoltaico de 7,992.08 MWh.
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Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion” - afio
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Figura 3.35: Diagrama de pérdidas anuales de la Planta Generadora.

Si los paneles solares convirtieran el 100% de energia solar a energia
eléctrica nuestra produccion energética seria de casi 8 GWh al afio sin
considerar las pérdidas eléctricas reflejadas en los inversores y
conductores etc. Pero como se sabe la conversién de energia solar a
energia eléctrica realizada por los paneles alcanza solamente el 15.37%
en STC para cada uno de los médulos fotovoltaicos elegidos pero se
sabe que este factor dificilmente puede llegar al 18% teniendo a la mano

los mejores paneles solares disponibles.

Entonces se puede decir que las pérdidas por conversién de energia en
el generador fotovoltaico son del 84.6% por lo que la energia eléctrica

nominal disponible en el afio sera de 1,229 MWh.

Luego existiran pérdidas en la parte eléctrica del generador fotovoltaico
por temperatura y calidad de los modulos, mismatch y resistencia de
conductores lo que suman un 16.6% de pérdidas anuales por lo que la
energia disponible para el punto de maxima potencia del generador seré
de 1,025 MWh. Esta energia es la que estara disponible a la entrada del
conjunto de inversores, entonces la conversion de corriente continua a

corriente alterna también produce pérdidas por lo que a la energia en la
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entrada del inversor se le deben restar las pérdidas totales producidas
por estos que son del 5.4%.

Finalmente a la salida de los inversores la energia disponible que puede
ser inyectada a la red publica de distribucion serd de 970 MWh al afio
mientras se conserven los pardmetros de calidad de los paneles solares
como de los inversores y también el climatolégico por lo que a medida
que transcurra el tiempo esta energia decaera al ritmo en el que la

eficiencia de los médulos fotovoltaicos también decrezca.

También se pueden mostrar los diagramas de pérdidas para cada mes
del afio pero se estimé conveniente realizar una tabla resumen de estos
datos para poder analizarlos, estos datos se muestran en la Tabla 14. En
esta tabla solo se llega a mostrar hasta la energia eléctrica nominal
disponible por cada mes del afio, se obviaron las pérdidas eléctricas del
conjunto generador fotovoltaico y las pérdidas en conjunto de los

inversores.



79

Pérdida

Energia nominal

" Global | global | Pérdidas por | imadiancia | [ BT | SECERCR | L o | del generador

Mes horizontal incidente | sombreado y efectlve21 total receptores en STC (en eficiencia
(kWh/m?) en plano factor IAM (kWh/m*®) m?) (MWh) STC)
receptor (MWh)
Enero 139 0.7% 8.0% 127 5,227 663.83 15.37% 102
Febrero 129 1.4% 8.1% 116 5,227 606.33 15.37% 94
Marzo 156 1.5% 7.3% 143 5,227 74746 15.37% 115
Abril 147 0.7% 6.6% 137 5,227 716.09 15.37% 110
Mayo 140 1.0% 6.8% 129 5,227 674.28 15.37% 104
Junio 125 1.0% 7.3% 115 5,227 601.11 15.37% 93
Julio 124 0.9% 7.1% 114 5,227 595.88 15.37% 92
Agosto 139 1.2% 6.9% 128 5,227 669.06 15.37% 103
Septiembre 142 1.0% 6.9% 131 5,227 684.74 15.37% 105
Octubre 140 0.4% 7.7% 128 5,227 669.06 15.37% 103
Noviembre 142 1.4% 8.4% 128 5,227 669.06 15.37% 103
Diciembre 146 0.9% 8.5% 132 5,227 689.96 15.37% 106

Tabla 14: Resumen de datos de irradiacién, pérdidas 6pticas y produccién energética del generador fotovoltaico por mes.
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Segun los datos meteoroldgicos proporcionados por la base de datos de
NASA-SEE que usa el software PVSYST los meses donde existe mayor
irradiacion global para un plano horizontal son los de marzo y abril con
156 kWh/m? y 147 kWh/m® respectivamente y el mes con menor
irradiacion global es junio con 124 kWh/m” el resto de meses la
irradiancia varia entre estos valores; luego tenemos el porcentaje de
pérdida global incidente en el plano de los paneles fotovoltaicos el cual

varia entre 0.4% y 1.5%.

La tercera columna de la tabla nos muestra las pérdidas por sombreado
y por el efecto de incidencia (IAM) por cada mes para el arreglo del
campo solar fotovoltaico de la planta, estas pérdidas son generadas por
la sombra de edificios circundantes a la ubicacion de la central y por la
disminucién de la irradiancia al alcanzar la superficie de las células
fotovoltaicas debido a las reflexiones que crecen con el angulo de
incidencia; se observa que los meses donde existen un mayor
porcentaje de pérdidas por sombras e IAM son noviembre, diciembre,
enero y febrero con porcentaje de pérdidas mayores e iguales al 8%
mientras que los meses de marzo, abril, agosto y septiembre tienen
porcentaje de pérdidas menores e iguales al 6.9%. Cabe recalcar que
estos porcentajes fueron calculados por PVSYST 5.0 (version de
evaluacién) al realizar el estudio de sombreado ya explicado

anteriormente.

Una vez cuantificadas las pérdidas mensuales de energia solar ya sea
por sombras o inclinacion del plano, la cuarta columna nos muestran los
valores de irradiancia efectiva que sera la energia solar que sera
utilizada por cada célula fotovoltaica de los paneles para convertirla en
energia eléctrica; este valor se multiplica con el dato constante de
superficie fotovoltaica que tendra nuestra central de generacion para asi
encontrar la irradiancia efectiva en el generador que es la energia total
disponible para ser convertida a energia eléctrica por la totalidad de los
médulos fotovoltaicos del campo. Se observa en la sexta columna que

en los meses de marzo y abril se tendra mayor energia solar disponible
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para la conversion a energia eléctrica por medio de los paneles con 747
MWh 'y 716 MWh mensual respectivamente.

La séptima columna nos muestra el valor de eficiencia de los modulos
fotovoltaicos en STC, como ya se explicd en este punto se realiza la
conversion de energia solar (irradiancia efectiva en el generador) en
energia eléctrica por medio de los paneles solares y debido a que los
paneles Yingli Solar YL250P-29b tienen una eficiencia del 15.37% en
condiciones STC segun la base de datos de PVSYST la energia
eléctrica nominal del generador en condiciones de eficiencia de STC
seran los valores mostrados en la columna ocho. Se observa que los
meses donde existira produccion nominal de energia eléctrica seran los
meses de marzo y abril con 115 MWh y 110 MWh respectivamente, en
cambio el mes donde existird la menor produccién nominal de energia

eléctrica seréa junio con 92 MWh.

Produccién normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 800 kWp

0|

1207 T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 225 %
L= : Pérdida sistema (inversar, ...} 42%
' Energia Util producida (salida inversor) 73.4%

1.0

08

06

Factores de produccion normmaliz ada

04

0z

0.0
Ene Feb WMar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.36: Gréficas de produccion normalizada y factores de pérdida mensual.

En la figura 3.36 se observa un gréfico de barras de la produccién

energética mensual de la central generadora y de las pérdidas. El area
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de color rojo es la energia Util producida mensualmente por la central de
generacién que en promedio anual suman un 73.4% de eficiencia es
decir que del 100% un 73.4% de energia es lo que se dispone para
entregar a la red el otro 26.6% son las pérdidas que se producen en el
proceso.

De estas pérdidas, el &rea de color verde corresponde al porcentaje de
pérdidas mensuales en el sistema como por ejemplo las pérdidas en los
inversores etc. que sumadas en el afio dan un 4.2% y el otro 22.5% que
corresponde a toda el area color violeta las cuales son el porcentaje de
pérdidas en el generador fotovoltaico es decir en todo el conjunto de

modulos fotovoltaicos.

Mueva vanante de simulacion
Balances yp resultados principales

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArnR EffSysR

kb e i kb e lwih/ kw'h kw'h E4 E4
Enero 138.2 21.90 132 1271 83518 78963 11.56 10.93
Febrero 1285 21.70 1267 1165 7iiTh ¥3E53 11.75 1112
Marzo 166.2 21.80 1538 1426 35884 30533 11.53 11.32
Abril 147.3 2220 146.2 1367 91154 86352 11.92 11.30
Mayo 139.8 2210 1383 123.0 87498 82785 1210 11.45
Junio 125.4 21.90 124.2 1152 78480 741860 12.09 11.42
Julio 124.3 22.00 1231 114.4 V8296 f40n 1216 11.50
Agosto 1295 2270 1378 1284 8E417 v 11.99 11.36
Septiembre 1422 2310 1408 1310 87153 g2441 11.84 11.20
Octubre 1388 23.00 1382 1284 BE4EE 81733 11.89 11.23
MNoviembre 1416 2230 1336 1278 84706 80043 11.61 10.97
Diciembre 146.0 2210 1447 1323 87819 a3082 11.61 10.99
Afio 16E9.8 22.24 16526 1523.3 1025148 570030 11.87 11.23

Figura 3.37: Tabla de balances y resultados principales.

En la figura 3.37 observamos la grafica de una tabla de balances y
resultados principales de la simulacion del sistema. Las variables

presentadas son las siguientes:
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e GlobHor: Irradiacion global horizontal.
e T amb: Temperatura ambiente.
e Globinc: Irradiacion global incidente en plano receptor.

o GIobEff: Irradiacion global efectiva, con correccion para IAM y

sombreados.
e EArray: Energia efectiva en la salida del generador.
e E_Grid: Energia reinyectada en la red.
o EffArrR: Eficiencia Energia de salida del campo/superficie bruta.

o EffSysR: Eficiencia Energia de salida del sistema/superficie bruta.

Esta tabla nos resume algunos valores mensuales detallados en la Tabla

14 pero con algunos datos adicionales.

También en el sistema existen pérdidas de energia mensuales
consideradas no Opticas en el generador fotovoltaico y en los inversores
es decir que no dependen de factores luminicos o pérdidas de
irradiancia solar. Las pérdidas mas altas en este contexto son las
pérdidas por temperatura en los modulos solares que rodea el 11%, el
calculo de las pérdidas de energia por estos factores parte de la energia
nominal generada en STC es decir que de esta energia se le restara el
total de energia de pérdida generada por temperatura, calidad de
médulos, mismatch y pérdidas éhmicas en el generador fotovoltaico,
hasta aqui intervienen los paneles solares fotovoltaicos ya que una vez
restadas las pérdidas se obtendr4 un valor de energia virtual del
generador fotovoltaico en el punto de maxima potencia es decir en la
entrada de los inversores; de aqui en adelante las pérdidas que existiran
seran las pérdidas globales generadas por los inversores y restadas
estas pérdidas obtendremos finalmente la energia disponible que

inyectaremos a la red de distribucion.
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Mueva variante de simulacidn
Utihzacion de Energia y necesidades del Usuano

E_Gnd

kiwh

Enero 78963
Febrero 73653
Marzo 90533
Abril 86352
Mayo 2788
Junio 74180
Julio 7400
Agosto a1y
Septiembre 2441
Octubre 81733
Noviembre 80043
Diciembre 83082
Ao 370030

Figura 3.38: Energia entregada a la red por mes.

Finalmente habiendo desglosado todas las pérdidas existentes en el
proceso de conversién de energia (energia solar a energia eléctrica) la
figura 3.38 nos muestra la energia que la central generadora fotovoltaica
inyectard a la red tanto por cada mes como en el periodo de un afio. Se
observa que en los meses de marzo y abril se inyectara la mayor
cantidad de energia promedio a la red con 91 MWh y 86 MWh
respectivamente mientras que en el mes de febrero sera el mes donde

menor cantidad de energia promedio se inyectara a la red con 74 MWh.

Anualmente la central generadora fotovoltaica inyectara a la red 970

MWh promedio de energia segun la simulacion realizada.

3.8 Distribucién del campo solar del generador fotovoltaico

Como se menciond anteriormente utilizaremos la configuraciéon de la simulacién
para la ubicacion y distribucion de los médulos solares dentro del terreno donde
se implementara la central fotovoltaica. Los planos de ubicacion detallada y
medidas de la planta generadora fotovoltaica se encontraran en el anexo del

documento.
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La planta generadora constard de estructuras de 20 paneles serie por cada
string o rama en paralelo; existirdn 160 ramas paralelas dando un total de 3200
mddulos fotovoltaicos en todo el sistema.

A su vez todo el campo estard dividido en cuatro subcampos y por cada
subcampo existirdan 40 ramas paralelas o strings; cabe recalcar que cada
subcampo estara conectado a un inversor Sunny Central 200. Ademas la planta
generadora contara con un espacio donde estaran ubicados los inversores
(Cuarto de inversores, monitorizacion y protecciones en CC), el transformador
de potencia (Cuarto de transformacion) y el cuarto de celdas y protecciones de

media tension en CA.

Todo lo concerniente al cableado y demas requerimientos eléctricos para el
disefio de la Planta Generadora es analizado como un complemento de este

capitulo por lo que se lo mostrara en el Anexo 2 de este documento.

En la figura 3.39 y la Tabla 15 respectivamente se presenta un esquema de la
ubicacion de los subcampos y los strings box, y un cuadro resumen de la
cantidad de modulos solares y string por cada subcampo como también la

cantidad de strings box a utilizarse.
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CCCCCC

Cuarto
aaaaaa

uuuuu
aaaaaaaaaaaaaa

| SC3 |
| SC4 |

1 String de 20
L] modulos en serie

Sunny String Monitor 8

Sunny String Monitor 16

Figura 3.39: Ubicacion y distribucion de los modulos solares de la Planta

Generadora FV.
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Resumen del dimensionamiento del generador fotovoltaico

NS Numero NMIIETE Inversores . NMATETE Strings | Strings | Namero
Subcampos de de de (Sunny Potencia de Box Box |de String
Fotovoltaicos Panele_s Strings Paneles Central 200) CA entradas SSM 16 | ssM 8 Box
en serie totales en CC
Subcampo 1 20 40 800 Inversor 1 200 kw 5 2 1 3
Subcampo 2 20 40 800 Inversor 2 200 kW 5 2 1 3
Subcampo 3 20 40 800 Inversor 3 200 kw 5 2 1 3
Subcampo 4 20 40 800 Inversor 4 200 kW 5 2 1 3
Total - 160 3200 4 Inversores 800 kW - 8 4 12

Tabla 15: Valores parciales y totales de paneles solares e inversores para el disefio de la planta generadora fotovoltaica.
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3.9 Puesta atierra
3.9.1 Configuracién de puesta atierra del generador FV

Segun el Real Decreto 1663/2000 y posteriormente el RD 661/2007
sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red en el articulo
dedicado al sistema de protecciones se conmina a la instalacién de
interruptores diferenciales para la proteccién de las personas contra
fallas a tierra en algun elemento de la parte de corriente continua de la
instalacion. La utilizacién de interruptores diferenciales hace que nuestra
instalacion deba ser configurada para un sistema de puesta a tierra TT
en donde un punto de la fuente de alimentacion debe conectarse a tierra
(en nuestro caso los conductores de polaridad negativa) y a su vez todas
las masas metélicas de la instalacion se conectan directamente a tomas
de tierra independientes lo que permite una desconexion al primer
defecto a tierra. Pero citaremos algunas desventajas para utilizar este

método y son las siguientes:

o Se deben utilizar interruptores diferenciales de corriente continua,
como es de conocimiento general los interruptores diferenciales mas
usados son los de corriente alterna donde estd asegurado su
funcionamiento pero en el caso de corriente continua existen
dificultades para la utilizacion de estos ya sea por su elevado costo
0 porque no estan normalizados para su uso. Inclusive su
funcionamiento esta puesto en duda ya que la principal funcién de
estos es aislar la parte de la instalacion donde proviene la energia
de la parte que esta siendo protegida asi en caso de que circule una
corriente de falla inmediatamente esta cese al desconectar la parte
donde la corriente es generada, pero en el caso de una instalacion
fotovoltaica cada modulo fotovoltaico es un generador de energia, el
interruptor diferencial puede aislar un area determinada en donde se
produce una falla a tierra de la fuente mas cercana que en este caso
son los médulos FV pero el resto de la instalacion sigue aportando

corriente ya que existiran cientos de paneles solares instalados por
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lo que el funcionamiento de este interruptor no cumpliria su principal

cometido.

o Los inversores Sunny Central 200 poseen tanto descargadores de
sobretension en CA y CC con monitorizacidon que no pueden ser
empleados si el esquema de puesta a tierra elegido es la

configuracion TT.

e En el caso de que el polo negativo de los conductores de los strings
sea conectado a tierra los fusibles en los strings box deben ser
reemplazados por puentes segun lo indica el manual de instalacion

de los Sunny String Monitor 8/16.

Por estas razones la configuracién elegida para la protecciéon contra
fallos a tierra y que se usa mucho en las instalaciones fotovoltaicas es la
configuracion IT o flotante y esta respaldada por el NEC 2011 capitulo
14.2.4.5 (Elementos de proteccién y seccionamiento, Especificaciones).

Esta configuracion tiene las siguientes caracteristicas:

e Esta solucién ofrece la mejor continuidad de servicio durante el
funcionamiento (el generador fotovoltaico no deja de producir
energia cuando exista un primer fallo en algun area de la parte de
CC. [16]

¢ Requiere un alto nivel de aislamiento de la red. [16]
e Requiere personal de mantenimiento para su supervision. [16]

e La comprobacién del disparo eficaz al producirse dos defectos
simultaneos debe llevarse a cabo mediante calculos, seguidos de
mediciones obligatorias durante la puesta en marcha para cada

grupo de partes conductoras accesibles interconectadas. [16]

o Requiere de una puesta a tierra totalmente independiente de otras

instalaciones. [16]
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Est4 claro que en esta configuraciébn no existen conductores activos
conectados a tierra pero si estardn conectados a tierra las masas y
partes metalicas accesibles de todos los componentes del generador
fotovoltaico en CC. Para que el sistema IT sea confiable la vigilancia de
aislamiento es imprescindible ya que se debe detectar un primer fallo a
tierra (el cual no produce ningun tipo de dafio a la persona) y corregirlo
antes de que se origine un segundo fallo. En el caso de no detectarse y
corregir el primer fallo y ocurrir un segundo fallo a tierra puede existir
peligro de electrocucién para la persona por lo que se debe tener en

cuenta la constante monitorizacion del aislamiento.

En nuestro caso cada inversor Sunny Central 200 viene con un
controlador permanente de asilamiento el cual monitoriza las
condiciones del aislamiento en la parte de corriente continua y advierte

en caso de producirse un primer fallo a tierra en la instalacion.

Como recomendacion para el mejoramiento de la proteccion frente a
contactos directos, las partes metalicas activas deben tener un
aislamiento Clase Il normado por la Instruccién Complementaria del

Reglamento de Baja Tension ITC-BT-43.

En el caso de la parte de corriente alterna de la instalacion se utilizara la
configuracion TN-S donde es factible la utilizaciébn de interruptores

diferenciales.

Disefio de puesta a tierra

Debido a que se eligi6 la configuracion IT para la parte de CC las masas
de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a tierra de manera
independiente de la que se colocara en la parte de baja tension en CA
del sistema especificamente la del Neutro del Transformador elevador.
Por ende existira una malla de tierra para la parte del generador
fotovoltaico a la que se conectaran las estructuras metélicas de los

strings, toma de tierra de los supervisores de string y la toma de tierra de
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los inversores y otra malla de tierra para la parte del transformador CA

en baja tension.

En este apartado seguiremos las recomendaciones del Cédigo Eléctrico
Ecuatoriano Capitulo 6 articulos 290-42, 290-43 y 290-45
correspondiente al tema de Puesta a tierra.

Segun los articulos 690-42 y 690-43, la conexién de puesta a tierra en la
parte de CC debera ser lo mas cercana posible de la fuente fotovoltaica
como también se deberd poner a tierra todas las partes expuestas
metalicas no portadoras de corriente y tuberias o canaletas metélicas

(encerramiento de conductores) independientemente de su voltaje. [17]

Debido a esto las estructuras que contienen los médulos fotovoltaicos
(cada estructura contendra 20 paneles) se conectaran entre si mediante
conductor de cobre y uniones con las estructuras contiguas, también el
fabricante Yingli Solar (Manual de Usuario e Instalacién) recomienda que
los marcos metalicos de los mddulos fotovoltaicos estén conectados a
las estructuras fisicamente (contacto directo) a través de puntos de

anclaje unidos por pernos M5 de acero inoxidable.

Estructura de soporte de paneles FV Estructura de soporte de paneles FV

Conexion entre la estructura metalica
y el conductor de puesta a tierra Conductor de puesta a tierra entre
estructuras

‘ Cu desnudo 4 AWG

Conductor de puesta a tierra
Cudesnudo4 AWG L

@ a@ e ‘ -
505020202020

y
_

(HSTHT
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N~

Figura 3.40: Ejemplo de conexién puesta a tierra entre estructuras.
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La seccién de los conductores que conectaran los bornes de tierra de los
equipos y las estructuras a la malla de tierra en la parte de corriente
continua sera seleccionada aplicando el articulo 250-94 del capitulo 2
del Cdédigo Eléctrico Ecuatoriano el cual nos muestra una tabla de
secciones de conductores para puesta a tierra dependiendo de la

seccion transversal del mayor conductor de acometida [17].

Para seleccionar el conductor de puesta tierra para las estructuras de
string y los bornes de tierra de los inversores debemos referirnos a la
mayor seccién de conductores activos que existen tanto entre el tramo
entre los strings y los supervisores de string como en el tramo entre los
strings box y los inversores. La mayor seccion de estos conductores es
de 95 mm? para el Subcampo 2 y de 70 mm? para el resto de

subcampos.

La tabla en referencia nos dice que para secciones entre 67.44 y 107.21
mm? usando conductores de cobre la seccion del conductor de puesta a
tierra para este caso debera ser calibre 4 AWG desnudo de material
cobre; por lo que se elegira este calibre de conductor para la puesta a

tierra de todos los subcampos y las estructuras.

En el caso del conductor de puesta tierra de los bornes de tierra de los
supervisores de string el fabricante de los Sunny String Monitor tanto de
8 strings como de 16 strings recomienda el uso de un conductor
desnudo de 16 mm? de seccién por lo que el calibre mas aproximado es
el 4 AWG cobre.

La puesta a tierra de las estructuras se realizara mediante la conexion
del conductor de puesta a tierra seleccionado (4 AWG) a la malla de
tierra mediante soldadura exotérmica. El conductor de puesta a tierra

ascenderda hasta conectarse en un punto definido con la estructura.



93

Estructura metdlica de soporte /

de los paneles FV

Base de hormigoén de la — [ ‘ [

|

| —— Conductor de puesta a tierra
] Cu desnudo 4 AWG

estructura metdlica ‘ ‘

Malla de puesta a tierra

Figura 3.41: Ejemplo de conexién a malla de puesta a tierra estructuras.

Para la malla de tierra se deben tomar en cuenta las siguientes

especificaciones:

Segun el NEC 2011 para este tipo de instalaciones la resistividad

del terreno debe ser menor a 20 ohmios.
La seccién minima del conductor de tierra debe ser 35 mm?.

Se siguen las recomendaciones de los articulos 250-112, 250-113,
250-114 del

correspondiente a las conexiones de los conductores de puesta a

capitulo 2 del Cobdigo Eléctrico Ecuatoriano

tierra.

Los electrodos de puesta a tierra deberan ser una o varias varillas
copperweld de no menos de 16 mm (5/8") de diametro y 1.8 metros
de longitud enterrada verticalmente en su totalidad y estos estaran
separados 3 m como minimo segun el NEC 2011 capitulo 14

seccion 2.4.5.2.
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En este caso se utilizara conductor desnudo de Cobre calibre 2/0 AWG
para formar la malla de tierra en la parte de CC de la planta y conductor
desnudo de Cobre calibre 4/0 para formar la malla de tierra del sistema
de baja tension de corriente alterna.

Conexion de la Planta Generadora a la red de distribucion

Para evacuar la energia que produce el campo generador fotovoltaico y que
es acondicionada por los inversores de nuestra planta es necesario realizar
todos los pasos necesarios para efectuar la conexiéon a la red publica de
distribuciéon de nuestra ciudad que es manejada por CNEL Unidad de

Negocio Guayaquil.

Se necesita primero analizar algunas condiciones que son necesarias para
realizar dicha interconexién, para esto nos referiremos al punto 9 de la
codificacién de la regulacion No. CONELEC - 001/13 concerniente a "Punto
de Conexién" en donde se menciona la obligacion de tramitar la factibilidad
de la Conexion al Distribuidor, efectuando la solicitud y adjuntando algunos

requisitos en donde se menciona el posible punto previsto para la conexion.

Segun recomendaciones internacionales, se aconseja que el punto de
conexién sea lo méas préoximo posible al lugar de ubicacion de la planta
generadora, y si la instalacion es considerada grande con una capacidad
instalada de hasta 50 MW, se recomienda que dicho punto de conexién se
efectle en la subestacion de la empresa distribuidora; todo esto para no
perturbar tanto la topologia de la red de la empresa distribuidora de energia

como el debido funcionamiento del sistema de distribucion.

Entonces para nuestro proyecto se elegird como punto de conexion la salida
de la alimentadora "Puerto Santa Ana 2" en la subestacion Puerto Santa
Ana, debido a la proximidad que existe entre la subestacion y nuestra planta,
y la conexion se realizard a nivel de voltaje de media tension es decir a 13.8
kV trifasico (recomendado para centrales fotovoltaicas con potencia pico
entre 100 kW y 6 MW) por lo que nuestra planta generadora requerira de la

instalacion de un transformador elevador de distribucion para evacuar la
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energia generada a la red de media tension de CNEL-EP Unidad de Negocio
Guayaquil.

Una vez elegido el punto de conexién se procedera a realizar la solicitud a la
empresa distribuidora, para esto la empresa deberd realizar los estudios
necesarios para verificar si es factible la conexion al sistema de distribucion.
Esto ocurrira siempre y cuando exista la capacidad remanente para el libre
acceso a la red, si es necesario realizar reformas de las instalaciones de
conexion a la red existentes para facilitar un punto de conexién de la
generadora fotovoltaica, etc. Todo lo mencionado anteriormente se basa
tanto en la Regulacion No. CONELEC - 001/13 como al "Reglamento para el

libre acceso a los sistemas de transmision y distribucion®”.

Una vez analizado el punto de conexién a la red, se presentan algunas
consideraciones que se deben cumplir para la conexibn a la red de
distribucion:

La potencia maxima de las centrales interconectadas a una Red de
Distribucion estara condicionada por las caracteristicas de ésta: voltaje de
servicio, potencia de cortocircuito, capacidad de transporte de linea, potencia

consumida en la red de baja tension, etc.

Para el acoplamiento de la instalacion generadora a la red de distribucion
publica, la central debera poseer un equipo de sincronizacién, automatico o

manual.

La conexion entre la red de distribucion y la planta fotovoltaica debera
efectuarse cuando en la operacion de sincronizacion las diferencias entre las
magnitudes eléctricas de la red y del generador no sean mayores a los
siguientes valores:

e Diferencia de tension: +/- 10%

e Diferencia de fase: +/- 10°

e Diferencia de frecuencia: +/- 5%
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En el inicio de la planta generadora y en un punto Unico y accesible a la
empresa distribuidora de energia eléctrica, se instalard un interruptor
automatico sobre el que actuardn una serie de protecciones. Estas
protecciones deben garantizar que las fallas internas de la instalacion no
perturben el correcto funcionamiento de las redes a las que estén
conectadas y en caso de un mal funcionamiento de éstas, deben
desconectar el interruptor de interconexion, que no podrd restablecerse
hasta que existan condiciones estables de voltaje en el sistema de

distribucion.

Segun el NEC 2011 Capitulo 14 (Energias Renovables) las protecciones
minimas a disponer para sistemas fotovoltaicos conectados a la red seran

las siguientes:

¢ La instalaciébn debe poseer un interruptor general manual accesible al
personal de CNEL para la desconexibn manual y un interruptor
magnetotérmico para proteccion por sobrecorriente, que puede actuar

también como interruptor general manual.

e Se debe contar en la parte de corriente alterna de un interruptor
diferencial automatico para proteccion contra contactos directos e

indirectos.

e Proteccién instantanea de minima tension, conectados entre las tres
fases y neutro que actuaran, en un tiempo menor a 0.5 segundos, a

partir de que el voltaje alcance el 90% de su valor asignado.

e Proteccidbn de sobretension, conectado entre fase y neutro y cuya
operacion debe producirse en un tiempo menor a 0.5 segundos, a partir

de que el voltaje alcance el 110% de su valor asignado.

e Proteccion de minima y maxima frecuencia, conectada entre fases y
neutro y cuya operacion debe producirse cuando la frecuencia sea

menor a 59 Hz o mayor a 61 Hz durante mas de un periodo.
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e Proteccién contra funcionamiento en Modo Isla, en este caso el
interruptor de interconexion debe abrirse y rearmar el sistema de
conmutacion automaticamente cuando se restablezca el voltaje de red

por parte de la empresa distribuidora.

En nuestro caso las cuatro Ultimas protecciones citadas anteriormente son
incorporadas en los Inversores SMA Sunny Central 200, dicha proteccion se
lleva a cabo mediante la funcién de regulacién y monitorizacién de red de los
inversores y cada inversor posee un interruptor de potencia en CA que
funciona como interruptor automatico de interconexién que se utiliza para la
conexion y desconexién automatica de la instalacién fotovoltaica en el caso

de ocurrir pérdidas de voltaje o frecuencias nominales de la red.

Ahora procederemos a citar los elementos que permitirdn la proteccion y
conexién de nuestra planta generadora fotovoltaica a la red de media tension
de CNEL cumpliendo con todos los requisitos anteriormente mencionados.

a. Transformador de distribucion

El proveedor de los inversores (SMA) también provee Estaciones
Compactas de Transformacién los cuales realizan la conexién de los
inversores centrales de SMA a la red de media tension y son construidas
en hormigén. El modelo a elegir era el 800 SC el cual tiene una potencia

nominal de 800 kVA el cual se adapta a nuestros requerimientos.

Pero un andlisis mas exhaustivo nos pone ciertos problemas a la hora de

elegir esta opcion:

e Tanto los inversores como la estacion compacta de transformacion
no son vendidas en el pais por lo que necesariamente se tienen que
importar desde Espafia o Estados Unidos donde el proveedor tiene
mercado eso eleva el costo de adquisicion ya que ademés del
precio a tener que pagar por cada uno se tiene que sumar el flete en
barco més los impuestos aduaneros y salvaguardias. Este gasto se

tiene que realizar por los inversores pero en el caso de la estacion
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compacta de media tension se tienen que barajar otras opciones
antes de incurrir en el gasto antes mencionado.

e Las caracteristicas técnicas nos dicen que la estacibn de
transformacion maneja un voltaje nominal de entrada de 360 V y
una tensién de trabajo en red de 20 kV lo que es incompatible para
nuestro disefio ya que los inversores trabajan con un voltaje de

salida de 400 V y la red de media tensién de la ciudad de Guayaquil
trabaja a 13.8 kV trifasicos.

Dadas estas condiciones se decidié optar por buscar un transformador
de distribucién que esté acorde a nuestros valores de disefio y sea

fabricado aqui en el pais por lo que decidi6 elegir un transformador de la
marca INATRA.

] -
-

- — -

= = -

= - =

- | = -

Figura 3.42: Transformador de distribucion 800 kVA marca INATRA. [18]
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Las caracteristicas del transformador son las siguientes:

Potencia nominal: 800 kVA

- Tension: 13.8 kV /400 V
- Frecuencia: 60 Hz

- Tipo de conexion: YnynO

- Pantalla electroestatica
- Relé Buchloz

- Sistema de refrigeracion: Tipo natural (ONAN)

- Material conductor (AT/BT): Cu/Cu

- BIL: 30 kV

- Tensién de cortocircuito: 6%

- Impedancia: 6%

- Pérdidas en carga a 75°C: 8,200 W

Ya que los inversores Sunny Central 200 son encargados de realizar el
sincronismo de los fasores con la sefal de red en el lado de baja

tension, la conexion del transformador sera del grupo O.

Segun el NATSIM de la Eléctrica de Guayaquil (Normas de acometidas,
cuarto de transformacion y sistemas de medicion para el suministro de
electricidad) el area minima, rectangular y libre del cuarto transformador
para la potencia nominal del transformador trifasico de nuestra planta
generadora sera de 4.0 x 4.0 m. El cuarto transformador sera de acceso
restringido al personal calificado y no podra ser usado para ningln otro
fin que de albergar el transformador, debido a esto la celda de media
tensibn que se requiere para proteccion debe ser ubicada en un
ambiente adyacente pero separado por una pared de mamposteria, del

cuarto transformador. [34]
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En la figura 3.43 se muestra una ilustracion de la distribucion de equipos
tipica para un centro de transformacion a la red de distribucién puablica

muy similar a la que realizaremos en este proyecto.

Conaxiones
Caonexiones de AT al transformadior

da BT dasda
{incluidas en un panal "no contra pared”) ~ el transformador
y Aparatos de BT
([ 1111
Yo g
Funcidn ':—
Funciones da de | |
linea proteccion
I 1 1
N R 4oL A
I A T
" prodr i
= el =
-
-
) 7 @
| ||

b |- o .

L Conexion a la red de alimentacidn L Transformador L FCGC' de g nja da
mediante 3 cables unipolaras MT/ET SGD,G'C‘Z ®  cables de BT
por funcién, con o sin zanja 2;%?;0;"'05

ara cables =
P (V> 50 litros)

Figura 3.43: Disposicion tipica de equipos en un centro de transformacion
BT/MT. [16]

Se logra observar que en lado de derecho se encuentra el tablero de
proteccién y medida en el cual también se encontrara la aparamenta de
proteccion del transformador para el lado de baja tensién mientras que
en el lado izquierdo se encuentran las celdas de MT donde se
encontrard la aparamenta de proteccion y seccionamiento para el lado

de media tensién del transformador y del punto de conexion a la red de
distribucion.

Recomendaciones para la proteccion y medida del transformador:

- Para 1 o varios transformadores cuya suma de potencias es
superior 630 kVA se suele instalar una proteccion con interruptor

automatico y proteccion de sobrecarga y cortocircuito. [16]
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- La medida tiene que ir en una celda independiente y con posibilidad

de incorporar un precinto. [16]

- El sistema de medida siempre se realizara con 3 transformadores de

tensién unipolares y 3 transformadores de corriente. [16]

- A continuacién de la medida, si solo hay un transformador en el
centro, se suele hacer una conexion directa por cable al
transformador. En este caso la proteccién general es a la vez la
proteccién particular del transformador (caracteristica que tendra

nuestro sistema). [16]
b. Tablero de Interconexion y Tablero general de proteccion y medida
en BT

Todos los tableros usados seran elegidos en concordancia a las
especificaciones del NEC 2011, Cédigo Eléctrico Ecuatoriano y Normas

Internacionales.

En este caso se usara un conjunto de cajas modulares de doble
aislamiento, con gran robustez mecénica, ininflamables, con alta
resistencia a la corrosion o de material aislante como el policarbonato,
de duracion ilimitada y mecanizables, teniendo las siguientes

especificaciones:
- Autoextinguibilidad, segun la Norma UNE 53315/75.

- Grado de Proteccion IP32 o superior debido a que se encontraran al

interior de un cuarto de control.
- Rigidez Dieléctrica por encima de los 5 kV.

- Resistencia de Aislamiento superior a 3 MQ.

Los elementos que contendran el conjunto de cajas modulares seran:
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Interruptor fusible para las salidas de los Inversores

Antes de realizar la conexion en paralelo de los inversores, de cada
uno de los 4 inversores llegaran los conductores hacia el tablero de
interconexion y se dara proteccion con un interruptor fusible. Este
protegera la salida de los inversores contra cortocircuito y dara la
posibilidad de maniobra (conexién o desconexion del inversor) en
caso de ser necesario y sin tener que operar el interruptor

magnetotérmico del inversor Sunny Central 200.

Asumiremos que para Centrales Fotovoltaicas conectadas a la red
se aplica el principio de que la corriente de cortocircuito a la salida
de los inversores es similar a la corriente maxima de salida debido a
gue en el lado de corriente continua la corriente de cortocircuito
también es similar a la corriente maxima de todo el campo
fotovoltaico debido a que la corriente de cortocircuito de los paneles

FV es similar a la corriente nominal en STC de los paneles.

Entonces la corriente de cortocircuito a la salida de cada inversor
serd aproximadamente 289 A. Con esto seleccionamos los
pardmetros del interruptor fusible de cada rama de salida de los

Inversores.

- Interruptor Fusible ABB OT315 - 315E04 de 4 polos
- Corriente asignada de empleo: 315 A

- Poder de Corte en cortocircuito: 65 kA

- Fusible: tipo aM de 355 A

Debido a que la configuracion de neutro en el lado de corriente
alterna sera de tipo TN-S, el polo que se asigne al neutro sera

seccionable més no llevaréa proteccion fusible.
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Figura 3.44: Interruptor Fusible ABB OT315 - 315E04. [19]

Barras para conexion en paralelo de Inversores

Para esta seccion tomaremos las recomendaciones del NATSIM
2012 apartado 12.8 en lo correspondiente a barras de distribucion:

Debido a que la corriente nominal a la salida de los inversores es de
289 A, al tener cuatro inversores conectados en paralelo la corriente
nominal del sistema en baja tensién sera de 1,156 A, por lo que se
procederd a elegir barras con dimensiones de 1/4" x 6" cuya

capacidad de corriente maxima es de 1,750 A.

La barra del neutro sera de similares dimensiones que la de las
fases al igual que la seccidon de los conductores de fase seréa igual a
la seccion del conductor neutro debido a que los inversores
producen armonicos que son traspasados a la red. Aunque es
reglamentado que los inversores en sistemas fotovoltaicos deben
generar un limitado porcentaje de arménicos para ser aprobados, de
todas maneras circulardn armonicos (especialmente Terceros
Armoénicos) por el sistema; en este caso las normas internacionales
recomiendan que para este tipo de cargas el neutro debe
dimensionarse con seccidon al menos igual a la de las fases, lo
mismo pasa con la configuraciéon de neutro elegida (TN-S) donde
también existe una similar recomendacion y debido a esto la barra

de neutro no ird conectada sélidamente a tierra.
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Interruptor General de Proteccion

Es la proteccibn mas importante de la parte de baja tensién de

nuestra planta generadora y serd el encargado de permitir la

conexion o desconexién manual del sistema a la vez que mediante

un Relé brindara proteccién tanto a la conexiones como al

transformador en BT, en este caso el interruptor sera controlado por

el relé de proteccidn y operara automaticamente.

Antes de indicar la eleccién del interruptor debemos plantear

algunos valores que nos ayudaran a seleccionarlo de las diferentes

gamas existentes.

Se debe cerciorar que el poder de cierre del interruptor sea

superior a la corriente de magnetizacion del transformador.

Para un transformador de 800 kVA la relacion entre la corriente

de magnetizacién y la corriente nominal es de 11.

Con la ecuacion 3.19 calcularemos la corriente nominal del

transformador en baja tension

_5,-103 800 kVA- 103
V3V, V/3-400V

I, ~ 1156 4 (3.19)

Con esto la corriente de magnetizacion aproximada de nuestro

transformador sera:

I
24 _11
I, (3.20)
I;=11-1,=11-1156 A = 12.72 kA

Entonces el poder de cierre del Interruptor debe de ser mayor a
12.2 KA.
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Para calcular las corrientes de cortocircuito del sistema se
hardn estimaciones de estas corrientes mas no representaran
los valores de cortocircuito exactos del sistema debido a que en
este informe no se realiza un estudio completo del sistema de

protecciones.

La corriente trifasica de cortocircuito a pleno voltaje en los
bornes de baja tensién (400 V) del transformador de distribucién
suponiendo una potencia de cortocircuito infinita en el primario
se calcula:

ITL(BT) " 100

Uk% (3.21)

Icc =

Donde:
Uk%: Tensién de cortocircuito del transformador en %
I,em): Corriente nominal en el lado de Baja Tension

Reemplazando la ecuacion 3.21 tenemos:

1156 A~ 100
Lece) = —gor—— = 19.27 kA

Este sera el valor de la corriente de cortocircuito eficaz, la cual
es la corriente de falla que provoca calentamientos en los
equipos y conductores, y puede llevar las partes metalicas de

los equipos eléctricos a un potencial peligroso.

Ahora la corriente de cortocircuito en el lado de media tensién

ante un cortocircuito en el lado de baja tensidn sera:

0.4 kV
13.8 kV (3.22)

Vpr
Ieeury = Iecar) V_ =19.27 kA -
MT

ICC(MT) = 558 55 A
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Calcularemos con la ecuacion 3.23 la corriente de cortocircuito
de cresta en el lado de baja tension, que corresponde al valor
pico de la onda la cual genera elevadas fuerzas
electrodinamicas principalmente al nivel de las barras y de los
contactos o conexiones del equipo.

I cresta= I (o5 V2 =1927kA V2 =27.25kA (3.23)

Con estos datos podemos discernir las siguientes
caracteristicas en las protecciones de baja tension:

- Intensidad de Corta duraciéon: 19.27 kA

- Valor de cresta de la intensidad admisible de corta
duracion: 27.25 kA

Se escogio el interruptor automatico abierto ABB SACE clase Emax
E1B 1,250 A con Relé electronico PR123 para proteccion.

Figura 3.45: Interruptor Automatico ABB Emax E1B con Relé PR123/P. [19]
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Se eligi6 el modelo Emax E1B de 1,250 A debido a que puede
soportar una maxima corriente permanente asignada de 1,250 A,
cabe recordar que la corriente nominal en el lado de baja tensién de
nuestro sistema es de 1,156 A.

Las caracteristicas del interruptor automatico son:

- Polos: 4

- Neutro al 100%

- Tension asignada de empleo: 690 V

- Tension de aislamiento: 1kV

- Tension de soporte a impulso: 12 kV

- Corriente permanente asignada maxima a 40°C: 1,250 A
- Poder de Corte ultimo en cortocircuito: 42 kA

- Poder de Corte de servicio en cortocircuito: 42 kA

- Corriente asignada admisible de corta duracion: 42 kA (1 s), 36
kKA (3 s)

- Poder asignado de cierre en cortocircuito (valor de cresta): 88.2
kA

- Tiempo de cierre maximo: 80 ms

- Tiempo de corte para corriente menor a corriente maxima

admisible: 70 ms

De la proteccion general estard encargado el Relé PR123/P el cual
sera el encargado de manejar el interruptor automatico en caso de
detectar diferentes tipos de fallas en el sistema de baja tension y el

transformador.
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Figura 3.46: Relé electronico de proteccién ABB SACE PR123/P. [19]

Las protecciones del Relé electronico que se usaran para la

proteccién del sistema en baja tensién son:

- Proteccion de sobrecargas

- Proteccion Selectiva de cortocircuito

- Proteccion Instantanea de cortocircuito

- Proteccién de defectos a tierra

- Proteccion de corriente diferencial (Transformador)

- Proteccion de desequilibrio de fases

- Proteccién de minima tension

- Proteccién de maxima tensién

- Proteccion de minima frecuencia

- Proteccién de maxima frecuencia

Se eligid la proteccion por Relé debido a que cumple con las
protecciones minimas a disponer para sistemas fotovoltaicos
conectados a la red segun el NEC 2011 Capitulo 14 (Energias
Renovables) para la proteccion en baja tension. Aunque los
inversores Sunny Central 200 son los encargados de controlar las
protecciones de méaxima y minima tensién, maxima y minima
frecuencia para supervisar las condiciones de la red en caso de falla

y desconexion del sistema de distribucion, se pensé en realizar la

conexién del sistema de control del inversor para controlar el



109

Interruptor automatico en baja tension pero ya que estos sistemas
son rigidos en sus tecnologias es mejor cumplir con las
disposiciones dadas por el NEC 2011 en donde dice que el
interruptor general debe dar las debidas protecciones contra fallas
en el sistema de distribucion y su rearme automético en el momento
gue las condiciones lo permitan. La Unica proteccion que sera

exclusiva de los inversores es la proteccién contra modo Isla.
El Relé también proporciona medicion, las cuales son:
- Medicion de Corrientes: Tres fases, neutro y defecto de tierra

- Medicibn de Voltajes: Fase-Fase, Fase-Neutro y Voltaje

Residual
- Medicion de Potencias: Activa, Reactiva y Aparente
- Medicion de Factor de Potencia
- Medicion de Frecuencia y Factor de Cresta
- Medicion de Energia: Activa, reactiva, Aparente y Contador

- Calculo de Armoénicos: Hasta el cuadragésimo armonico a 60
Hz

- Secuencia de Fase

Debido a esto el contador bidireccional para la medicion de la
energia entregada a la red sera ubicado en las celdas de media
tension. Las mediciones realizadas por el Relé PR123/P serviran
para monitoreo del sistema en baja tension y la medicion de la

energia generada por el campo fotovoltaico antes del transformador.

Como se recalcé anteriormente este Relé también servird para la
proteccion del transformador en el lado de baja tension por lo que
todas las protecciones adicionales del transformador (Relé Buchloz,

Temperatura, Presion de aceite etc.) deben ser integrados al Relé
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de proteccion general ya que éste controlara la apertura o cierre del
Interruptor General Automatico.

Ademas el Relé PR123/P debera estar coordinado con el interruptor
de protecciébn en media tension para que en caso de falla donde
actue la proteccion diferencial, aislar al transformador de distribucion
en los dos lados de la red tanto en baja tensibn como en media
tension, esta recomendacion debe tomarse en cuenta cuando se

realice el estudio completo de protecciones de la planta generadora.

Figura 3.47: llustracién del Panel General de Proteccion y Medida en BT. [19]

c. Celdas de Media Tensién

Antes de la seleccion de las celdas nos disponemos a realizar algunos

calculos:

- Corriente nominal a la salida del transformador (13.8 kV) estara
dada por la relacion de vueltas del mismo y segun la ecuacion 3.24

esta sera:
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Yur _ Isr

VBT IMT
13.8kV 1156 A (3.24)
400V Iyr

Corriente de Cortocircuito eficaz en media tension:

S

I =< 3.25
cc(ef) V3 Vir ( )

Donde:
S.c: Potencia de cortocircuito

Vur: Voltaje eficaz de del voltaje de linea en el primario

La Potencia de Cortocircuito a utilizar para encontrar la corriente de
cortocircuito en media tensién serd la potencia de cortocircuito que
nos entrega la barra de 13.8 kV de la Subestacién Puerto Santa Ana
debido a que ahi se realizara la conexién del sistema. Ademas este
valor sera el mas aproximado debido a que la distancia entre la
planta generadora fotovoltaica y la subestacién es minima por lo que
la impedancia de los conductores no afectara en mayor medida

dicho valor de cortocircuito.

Para esto presentamos los valores de cortocircuito en maxima y
minima generacién de la barra de 13.8 kV de la subestacion

proporcionados por la CNEL - Unidad de Negocio Guayaquil.



Minima Maxima
Generacidn | Generacion
kV Tipo de | Potencia CC | Potencia CC
Prefalla falla (MVA) (MVA)

13.8 LLL 206 217
13.8 LG 237 246
13.8 LL 179 188
13.8 LLG 234 244
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Tabla 16: Potencia de Cortocircuito en maxima y minima generacion barra de 13.8

kV S/E Puerto Santa Ana.

Para hallar la corriente de cortocircuito minima escogeremos la

potencia de cortocircuito de menor valor en condicion de minima

generacion que sera de 179 MVA mientras que para hallar la

corriente de cortocircuito maxima escogeremos la potencia de

cortocircuito de mayor valor en condicién de maxima generaciéon que

serd de 246 MVA. También a estas corrientes se le debe sumar el

aporte de corriente de cortocircuito de nuestra planta generadora

con respecto al primario del transformador (13.8 kV) la cual es 559

Amperios, lo que se observa en las ecuaciones 3.26 y 3.27.

Toron = =
cemin) = 3. vy V3-13.8kV

I = =
cc(max) \/§ Vyr \/§ -13.8kV

Sceminy 179 MVA

Scctmax) 246 MVA

=75kA+ 0559 kA
Icc(min) = 8 06 kA
= 10.3 kA+ 0.559 kA

Iec(max) = 10.86 kA

- Corriente de Cortocircuito de cresta en media tension:

I.ccresta =l c(max) V2 = 10.86 kA-V2 = 15.36 kA

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Con estos datos podemos discernir las siguientes caracteristicas en

las protecciones de media tension:
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- Intensidad de Corta duracion: 10.86 kA

- Valor de cresta de la intensidad admisible de corta
duracion: 15.36 kA

- Intensidad minima de falla;: 8.06 kA

Con estos resultados, las celdas de media tension y todo su aparataje
deben soportar una intensidad de corta duracion mayor a 10.86 kA y un
valor de cresta de intensidad admisible de corta duracién mayor a 15.36
kKA. Los fusibles deben operar a un valor de corriente menor a la

corriente de falla minima de 8.06 kA.

Entonces podemos elegir las celdas de media tensibn y su

configuracion:

Caracteristicas Generales

- Sistema Modular Distribucién en Media Tension SM6

- Fabricante: Schneider Electric

- Tension Nominal: 17.5 kV

- Aislamiento 60 Hz, 1 min: 38 kV rms

- Aislamiento garantizado: 45 kV rms

- Capacidad de apertura: 20 kA

- Corriente soportada de corta duracion (kA - 1 seg): 20 kA
- Valor de corriente nominal: 630 A

- Fusibles: Fursarc CF, Tensién de servicio 13.8 kV, calibre de 63 A
- Corte y aislamiento en SF6

- Interruptor seccionador 630 A

- Cerradura enclavamiento en el seccionador de puesta a tierra
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Figura 3.48: llustracién Celdas de Media Tensién SM6 de Schneider Electric. [20]

Configuracion

Se escogeran dos paneles para armar toda la maniobra y proteccién en

media tension y estas son:

¢ Unidad de Proteccién con Interruptor Automatico y Seccionador de
Aislamiento (DM1-A).

Interruptor automatico SFset en SF6

Seccionador de operacion sin carga en SF6
- Tres transformadores de corriente
- Bornes para conexion inferior de cable seco unipolar

- Seccionador de puesta a tierra inferior en aire con poder de

cierre
- Juego de barra tripolares para conexién superior 630 A
- Mando seccionador manual CS
- Seccionador de puesta a tierra superior en SF6
- Indicador de presencia de tensiéon

- Relé de proteccion autoalimentada SEPAM



115

e Unidad de medicion de corriente y tension (GBC-B).

Juego de barras tripolar para conexion superior
- Tres transformadores de corriente

- Tres transformadores de tension

- Indicador de presencia de tensién

- Un medidor multifuncién Powerlogic

e —
Unidad de medicidén de corriente y/o tensidn, salida
lateral con barras superiores

Unidad con interruptor
automdtico y seccionador de
aislamiento

Figura 3.49: Unidades DM1-A y GBC-B médulo SM6 de Schneider Electric. [20]

Medicion v Registro de Energia

Para la medicién de la energia que serd entregada al sistema de
distribucion se empleara un medidor PowerLogic ION 8800
suministrado por Schneider Electric el cual proporcionar4d medidas de
voltaje, corriente, potencia y de forma bidireccional (entrada y salida)
para la medicibn de energia. Posee funciones avanzadas para la

medicién y comprobacion de la calidad de la energia.

Este medidor de energia estard colocado en el panel GBC-B del

moédulo SM6 de media tension.



116

Este tipo de medidores son acreditados por el CENACE segun la
Regulacion No. CONELEC - 005/08 "Requerimientos para la
supervision 'y control en tiempo real del Sistema Nacional
Interconectado por parte del CENACE" en donde se menciona que la
responsabilidad de la entrega de mediciones de energia en tiempo real

al CENACE es del Agente que solicita la conexion a la red.

Figura 3.50: Medidor de energia PowerLogic ION 8800 de Schneider Electric. [20]

Proteccidén

Para la proteccion del sistema en el lado de media tensién se instalara

un Relé SEPAM S42 y sus protecciones seran las siguientes:
- Méaxima Intensidad de fase

- Maxima Intensidad de tierra

- Fallo disyuntor

- Méaxima corriente de fase Direccional

- Maxima corriente a tierra Direccional

- Desbalance/secuencia negativa

- Maxima potencia Activa Direccional
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Figura 3.51: Relé de proteccion SEPAM S40 de Schneider Electric. [20]

3.10.1 Actuacion de las protecciones en el sistema

En la figura 3.52 se muestra el esquema general de las protecciones en

CA de la Planta Generadora Fotovoltaica.
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Figura 3.52: Esquema general de las protecciones en CA de la PGFV.
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Aqui se muestran todos los interruptores en la parte de corriente alterna
gue protegeran las partes del sistema. Los Interruptores Automéaticos de
Interconexion de los Inversores son controlados por el Control de
Regulacion y Monitorizacion de Red de los Sunny Central 200. El
Interruptor Fusible a la salida de los inversores no es automético por lo
que la desconexidn del sistema sera responsabilidad de los fusibles en
caso de cortocircuito. El Interruptor General de Proteccién es controlado
por el Relé de proteccion electrénico ABB PR123/P y el Interruptor de
Conexién a la Red de MT es controlado por el relé de proteccion
electronico SEPAM S42.

A continuacién describiremos los posibles puntos de falla en el sistema y
la actuaciébn de los interruptores para el despeje de la falla y la

proteccién del sistema.

e Caso 1: FallaInterna en el Inversor

En caso de que exista una falla dentro o a la salida del inversor, el
interruptor automatico de interconexion se abrird por orden del
control de regulacién y monitorizacion de red del inversor el cual a
su vez abrira el interruptor motorizado del lado de corriente continua

para desconectar el inversor del generador FV.

Inversor

G Fh‘ [ [ ] [
7 L] [ L]
Interruptor Interruptor Interruntor
Subcampo1  Magnetotérmico 3~ Automatico Fusibrie
CcC > de
Motorizado / Interconexion

Falla

Figura 3.53: Esquema de falla interna en el inversor.
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La desconexion de un Inversor no debe afectar el funcionamiento de
los otros tres inversores por lo que es potestad del controlador de la
planta la desconexién total de la generacion abriendo el interruptor
general de proteccion y el interruptor de conexion a red de forma

remota.

Caso 2: Falla entre la salida del Inversor y la barra de

interconexion

En este caso al existir una falla en el conductor que conecta el
inversor con el panel de interconexién en baja tension, la proteccion
magnetotérmica del inversor operara, desconectando el inversor, a
su vez el fusible del interruptor de interconexion para ese inversor
debe fundirse y asi asilar la falla, no permitiendo que la corriente de

salida de los otros tres inversores se sumen a la falla.

Inversor 1
c "
"/ o
Interruptor Falla
~ P Interruptor
Subcampo 1 3 Magnetotérmico Fusible

Inversor

Figura 3.54: Esquema de falla entre la salida del inversor y la barra de

interconexion.
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En este caso al existir una falla en la barra de interconexién, el Relé

ABB PR123/P debe censar la falla y abrir el interruptor general de

proteccién al igual que debe fundirse los fusibles de los cuatro

interruptores que protegen la salida de los inversores y asi aislar la

Transformador

Distribucién

de

[

Figura 3.55: Esquema de falla en la barra de interconexion.
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Caso 4: Falla en el Transformador
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En este caso al existir una falla en el transformador o en la zona de

proteccion de los CT's, el encargado de censar la falla es el Relé

ABB PR123/P que activara la proteccion diferencial y daré la orden

de abrir tanto el interruptor general de proteccion como el interruptor

Red MT
CNEL
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de conexion a la red en MT, aislando el transformador en el lado de
baja tension como en el de media tensién. Es fundamental que el
Relé ABB PR123/P pueda controlar el interruptor de conexion a la
red en MT por lo que se debe hacer la correcta integracion entre los
relés ABB PR123/P y SEPAM S42 para su trabajo coordinado.

Transformador
de
Distribucion

‘ - CNEL
Interruptor
de Conexion
a Red MT

Interruptor
General de
Proteccién

26
[ [l D Red MT
3¢

Relé ABB
PR123/P

Figura 3.56: Esquema de falla en el transformador.

e Caso 5: Fallaen la Red de Distribucién de Media Tensién

En el caso de falla en la red de distribucion, la planta debe estar
protegida por lo que dentro de este escenario se plantearan

diferentes situaciones y estas son:

a. Falla en la Alimentadora Puerto Santa Ana 2

En el caso de existir una falla en la alimentadora a la que se
realizard la conexion a la red de distribucion, en primer lugar
debera operar la proteccion de la alimentadora en la
Subestacion Puerto Santa Ana. Se sabe que la proteccion de
las alimentadoras es realizada con un reconectador y proteccion
de sobrecorriente temporizada e instantdnea tal como se

observa en la figura 3.57:
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Figura 3.57: Protecciones barra 13.8 kV S/E Puerto Santa Ana. [21]

En el esquema se observa como las cuatro alimentadoras de la
subestacion Puerto Santa Ana (River Front, The Point, Puerto
Santa Ana 2 y Reserva) estan protegidas con un reconectador y

relés de sobrecorriente.

En el caso de existir una falla en la Alimentadora Puerto Santa
Ana como se menciond anteriormente tanto el reconectador
como la proteccion de sobrecorriente deben actuar para
despejar la falla (no se posee informacion de la coordinacién de
dichas protecciones) pero debido a que nuestra planta
generadora estara conectada a esta alimentadora, dichas
protecciones solo no permiten el paso de corriente de

cortocircuito desde la fuente de energia que en este caso es la



123

red de alta tension (69 kV) con el transformador de la
subestacion, hasta el punto de falla por lo que para aislar
totalmente dicha falla, no debe existir contribucion de corriente a
la falla por parte de nuestra planta.

Entonces la proteccion que en primera instancia debera actuar
para aislar la planta generadora de la red de media tensién es la
proteccion de sobrecorriente del relé SEPAM S40 colocado en
las Celdas de Conexion de Media Tensién de la planta. Este se
encargara de censar (mediante transformadores de corriente)
gue no exista una fluido de corriente de cortocircuito por parte
de la generadora en caso de falla en el alimentador por lo que
se debe ajustar para no permitir un flujo de corriente superior a

la corriente nominal de salida del sistema.

La segunda proteccion que debe actuar es la proteccién anti isla
de los inversores. El control de regulaciéon y monitorizacion de la
red de los inversores debe censar la no presencia de voltaje en
la red de distribucion tanto en condiciones normales (se
desconecta la alimentadora en caso de algun trabajo
programado) o al presentarse algun fallo (al ocurrir una falla el
voltaje en la red disminuye bruscamente). Esta proteccion esta
pensada para que la generadora fotovoltaica no suministre
potencia a las cargas de la alimentadora cuando ésta se
encuentra fuera de servicio ya que lo prohiben las regulaciones
de conexion a la red de generadores. En este caso al censar la
caida del voltaje, desconecta el inversor de la red y por ende no
existird produccion de energia hacia esta. Se debe mencionar
gue la proteccion de sobrecorriente debe operar muy
rapidamente en caso de que la proteccion anti isla sea mas
lenta es decir la proteccion sobrecorriente del relé SEPAM S40
tiene prioridad en caso de falla en la alimentadora Puerto Santa
Ana 2.
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Figura 3.58: Esquema falla en Alimentadora Puerto Santa Ana 2.

b.

Falla en otras alimentadoras de la S/E Puerto Santa Ana

Este es un caso especial donde se asume una falla en cualquier
alimentadora que no sea la Alimentadora Puerto Santa Ana 2.
AL producirse esta situacion el relé de sobrecorriente y el
reconectador de la alimentadora en falla deben funcionar para
despejar dicha falla pero existe el inconveniente de que nuestra
planta generadora también aportaria con corriente a la falla
producida pero ésta no seria censada por la proteccion de la
Alimentadora Puerto Santa Ana 2 debido a que el flujo de
la corriente de la

corriente irfa en sentido contrario al de

alimentadora.

En este caso se plantean dos hipoétesis para la solucion de este

inconveniente.

- Despeje del aporte de corriente de la Planta Generadora
FV a la falla por medio de la proteccion de la Alimentadora

Puerto Santa Ana 2:
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En este caso se recomendaria a la CNEL Unidad de
Negocio Guayaquil que incorpore una proteccion de
corriente direccional a la proteccion de la Alimentadora
Puerto Santa Ana 2. Con esto la proteccion de la
alimentadora si censaria el aporte de corriente a la falla en
la alimentadora River Front por parte de nuestra Central
Generadora FV y sacaria de conexion a la Alimentadora
Puerto Santa Ana 2. Una vez sucedido esto el reconectador
deberia ser calibrado para esperar el tiempo suficiente
hasta que la operacién de la proteccion anti isla de los
inversores de nuestra planta generadora opere y saque de
conexion de red a los inversores y por lo tanto a toda la
generacién de la planta FV. Si en este tiempo de maniobra
ya fue despejada la falla en el alimentador River Front por
parte de su proteccion de sobrecorriente, al reconectar la
Alimentadora Puerto Santa Ana 2 ya no existiria falla y
tanto la alimentadora como la central generadora FV

volverian a reconectarse a la red y funcionar normalmente.
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Figura 3.59: Esquema falla en otras alimentadoras de la S/E Puerto Santa Ana.
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- Operacion de las protecciones de la Central Generadora
FV:

Debido a que se puede volver compleja la coordinaciéon de
las protecciones expuestas en el caso anterior la segunda
hipdtesis planteada es la de ajustar las protecciones de
sobrecorriente del relé SEPAM S40 para que detecten la
corriente de aporte a la falla que se presenté en el caso de
Falla en la Alimentadora Puerto Santa Ana 2. Ademés de
esto existen protecciones tanto en media tensiébn como en
baja tension en nuestro sistema que pueden censar esta
corriente de falla que ingresaria a la red y operar, es decir
se debe hacer todo lo posible por asegurar que las
protecciones de nuestra planta generadora puedan operar
en caso de que exista contribucién de corriente a una falla
gue se produzca en la red de distribucion de media tension
y asi evitar que la CNEL maodifique el esquema de

proteccion de la Alimentadora Puerto Santa Ana 2.

Caso 6: Bloqueo del aporte de corriente de la red de
distribucion hacia una falla dentro de la Planta Generadora

Fotovoltaica.

Este caso puede ser general para todos los casos 1, 2, 3y 4 que
corresponden a las protecciones de la Planta Generadora FV. Se
plantea la necesidad de dar proteccion de respaldo a todas las
protecciones antes sefialadas en los casos expuestos. Esta
proteccion de respaldo seria la activacion de la proteccion
direccional del Relé SEPAM S40 el cual censaria el ingreso
corriente de cortocircuito desde la red de distribucion hacia la
Central FV en el momento que una falla se produzca en cualquier
parte de la Central. Si este fuera el caso el Relé abriria el interruptor

de Conexién a la Red y dejaria desconectada la Central de la red de
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distribucién en caso que alguna de las protecciones del sistema no

opere correctamente.

Para poder lograr esto se deberia analizar si se puede realizar la

conveniente coordinacion de las protecciones del sistema a fin de

que no existan problemas de incorrecta operacion de dichas

protecciones.
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Figura 3.60: Esquema del aporte de corriente de la red de distribucién hacia una

falla dentro de la Planta Generadora Fotovoltaica.

Cabe recalcar que el ajuste y la coordinacién de las protecciones del

sistema no es parte del presente estudio.
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Disefio de una estacion de carga eléctrica (electrolinera)

Para los usuarios de vehiculos eléctricos surge la necesidad de recargas
rapidas a través de lugares que brinden un servicio de primera calidad.

En la actualidad, los sistemas de recargas rapidas logran cargar una bateria
al 80% en aproximadamente 15 a 30 minutos, esto da tiempo al usuario que
pueda utilizar las instalaciones a su alrededor tanto como tiendas,

restaurantes, centros comerciales, paseo, recreacion, etc.

Hablando sobre la carga rapida de los cuales existe un inconveniente esto
hace surgir una pregunta y es cuanta demandan las baterias de los autos
durante la recarga, segun datos de recargas anteriores se encuentra
alrededor de unos 50 kW.

=

Figura 3.61: Imagen de una estacion de abastecimiento de recarga para vehiculos

eléctricos. [22]

En la actualidad los fabricantes de automoviles ha estandarizado casi en su
totalidad las estaciones de recarga de baterias para vehiculos eléctricos. Son
esfuerzos coordinados que hacen los fabricantes para avanzar en el

desarrollo mundial de la tecnologia.

De tal manera es necesario disponer de eficientes redes de recarga para las
baterias de estos vehiculos que lo necesitan para su funcionamiento y la

ingenieria eléctrica puede hacerlo. Un esfuerzo entre ambos compromete a



129

fomentar un esquema que minimice el impacto ambiental, las estaciones de
recarga instaladas en estacionamientos, espacios publicos y centros
comerciales, son faciles de utilizar y tardan de tres a cuatro horas en
completar una carga dando autonomia promedio de 150 Km.

3.11.1 Eleccidn del tipo de cargador

En la actualidad existen varias empresas que se dedican a desarrollar
los sistemas de recargas rapidas a nivel internacional segun el
sistema CHAdeMO de Schneider Electric, el cual en la figura 3.62

podemos observar:

Quick Charager

Figura 3.62: Estacion de servicio de recarga para vehiculos EVQ1ARVG. [20]

Las Tablas 17, 18 y 19 contienen los datos caracteristicos de estos
cargadores tales como caracteristicas ambientales, de conexion vy

eléctricos los cuales se muestran a continuacion:
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Caracteristicas Ambientales

Caracteristicas Valoracion

Grado de proteccion IP IP54

IK10 Estacion de carga
Grado de proteccion IK| IK2 Interfaz hombre

maquina

Temperatura de
» 30°C a +50°C
operacion

Tabla 17: Caracteristicas ambientales del médulo EVQ1ARVG.

Red de Alimentacion

Caracteristicas Valoracion
Conexion 400 V CA 3F
Frecuencia 50 - 60 Hz +/- 10%
Sistema de aterrizaje TToTN
Potencia 58 kVA
Factor de potencia > 0.95
THD <13%

Tabla 18: Caracteristicas de la red de alimentacion.

CHAdeMO es el nombre registrado de un protocolo de recarga de
baterias para vehiculos eléctricos que suministra hasta 62.5 kW de
corriente continua de alto voltaje a través de un conector eléctrico. Es

un estandar global de conectores para recargas.
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Caracteristicas de la Estacion de carga CC
Caracteristicas Valoracion
Corriente maxima de salida 120 A CC
Voltaje méximo de salida 500V VC
Potencia méxima de salida 50 kW
Protocolo de comunicacion CHAdeMO
Entrada de conexion Yazaki 120 A
Modo de carga Modo 4 acorde a
IEC 61851

Tabla 19: Caracteristicas de la salida de la estacion de carga en CC.

3.11.2 Disefio de lainstalaciéon

El actual proyecto surge ante la necesidad que tiene el pais con las
nuevas hidroeléctricas que se pondran en funcionamiento y la posible

entrada de vehiculos eléctricos.

La potencia para el sistema de recarga rapida es bastante elevada

por lo tanto se considera lo siguiente:
e Infraestructura de recarga rapida de la electrolinera.

e lluminacidn exterior.
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Figura 3.63: Esquema basico del disefio de nuestra estacion de carga para

vehiculos eléctricos. [22]

En la figura 3.63 podemos observar un esquema de una linea de

alimentacion que suministra un transformador, un convertidor y la

estacién de servicio de carga para vehiculos eléctricos.

3.11.3 Memoria descriptiva de la instalacion eléctrica

Se procede a describir brevemente las partes a tratar, en esta

descripcidn se incluye un analisis de las distintas partes que forman la

instalacion eléctrica, en media y baja tension:

Prevision de carga

Red subterranea de baja tensién
Centro de seccionamiento
Célculo de puesta a tierra
Protecciones en baja tensiéon
Centro de transformacién

Dimensiones y medidas de instalacion de las estaciones de

recarga

Obras de ingenieria civil
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a. Prevision de carga

Aproximadamente cada cargador ofrece una potencia de 62.5
kVA, se toma como referencia la méxima potencia en este caso
de los conectores CHAdeMO, a un factor de potencia igual a
0.95. Segun estos datos tendremos que la potencia activa sera

de 59.4 kW. Se plantea instalar 3 cargadores, con esto se tiene:

Detalle Total (KW)
Cargadores de la electrolinera 178.2
Area de servicio 15
lluminacion 1.8
Total 195

Tabla 20: Prevision de la carga de la estacion de servicio de recarga para vehiculos

eléctricos.

En la tabla 20 se observa que los cargadores de la electrolinera
cuya potencia es de 178.2 kW, una iluminacién de 1.8 kW
ademas de un area de servicio con potencia instalada de 15 kW
lo cual arroja como total 195 kW de potencia instalada.

b. Red Subterranea de baja tension

Esta acometida es una linea que comienza en un entronque
aéreo-subterraneo y tiene una longitud de unos 150 m

aproximadamente entrando a las celdas de media tension.

La tension de suministro seréa de 400 V trifasica a una frecuencia
de 60Hz.
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e Caracteristicas del conductor transformador — barra de

distribucion.

A continuacion se detallan los distintos cableados a
realizarse en la electrolinera. En el caso siguiente se analiza
la acometida transformador — barra de distribucion con un
ducto (segun las tablas del NEC) de 3 Y2 pulgada. A esto se
procederd instalar un disyuntor principal de tres polos a 350
Amperios.

Cable THHN para 400V AWG 500MCM
Marca ELECTROCABLES

Cable de cobre 500 MCM de baja tension
para 400 V a 75°C con aislamiento THHN

Tabla 21: Caracteristicas del conductor para las tres fases.

Conductor de tipo THHN utilizados para circuitos de fuerza y
alumbrado en nuestro caso de 500MCM para las tres fases
gue se conecta de la salida del transformador hasta la barra
de distribucion con las tres estaciones de carga para los

vehiculos eléctricos.

Cable THHN para 400V AWG 4/0 THHN
Marca ELECTROCABLES

Cable de cobre 4/0 de baja tension para 400 V
a 75°C con aislamiento THHN

Tabla 22: Caracteristicas del conductor para el neutro

Se muestra la Tabla 22 acerca del cable que se utilizara para

el neutro de la acometida que va desde el transformador
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trifasico de 250 kVA hasta la barra de distribucion con las
tres estaciones de carga para los vehiculos eléctricos.

Se muestra la Tabla 23 acerca del cable que se utilizara para
la linea de tierra de la acometida que va desde el
transformador trifasico de 250 kVA hasta la barra de
distribuciéon con las tres estaciones de carga para los

vehiculos eléctricos.

Cable THHN para 400V AWG 2/0 THHN

Marca ELECTROCABLES

Cable de cobre 2/0 de baja tensién para 400 V a
75°C con aislamiento THHN

Tabla 23: Caracteristicas del cable para la linea tierra.

e Caracteristicas del conductor barra de distribucion —

Estaciones de carga

Se muestran la Tablas 24 y 25 acerca del cable que se
utilizara para la linea de tierra de la acometida que va desde
la barra de distribucion hacia las estaciones de carga
previamente pasando por un disyuntor para los vehiculos

eléctricos.

Cable THHN para 400V AWG #2 THHN

Marca ELECTROCABLES

Cable de cobre #2 de baja tensién para 400 V a 75°C
con aislamiento THHN.

Tabla 24: Caracteristicas del cable para las tres fases.
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Cable THHN para 400V AWG #4 THHN Trabajo

Marca ELECTROCABLES

Para

Cable de cobre #4 de baja tensién para 400 V a 75°C

_ _ NEUTRO
con aislamiento THHN

Cable THHN para 400V AWG #6 THHN

Marca ELECTROCABLES Para

Cable de cobre #6 de baja tensiéon para 400 V a 75°C | TIERRA

con aislamiento THHN

Tabla 25: Caracteristicas del cable para el neutro y la linea de tierra.

C.

Centro de seccionamiento

El centro de seccionamiento es el elemento que recibe la
acometida de la alimentadora. El centro de seccionamiento y el
centro de transformacién son independientes, de tipo intemperie,

formados por cabinas prefabricadas.

Para la ubicacion del centro de seccionamiento, debe ser o mas
cerca posible del edificio del cuarto de transformadores asi se
evita mas pérdidas por los conductores que podrian ser muy

largos.

Las celdas de entrada, y salida, del centro de seccionamiento
estan equipadas con interruptor-seccionador de corte vy
aislamiento en SF6. Se instalara la siguiente celda de
seccionamiento: celdas compactas Gama SM6 de Schneider

Electric.



137

Figura 3.64: Celdas de seccionamiento marca Schneider. [20]

Segun se observa en la Tabla 26, el poder de corte sera de 16 kA
en esto va en funcién de las protecciones. El poder de cierre de
los interruptores serd de 40 kA méximo, y todas las funciones
incorporan un seccionador de puesta a tierra de 40 kA cresta de

poder de cierre.

Caracteristicas generales de las celdas SM16

Tension asignada 24 kV

Tension soportada a frecuencia industrial 50 kV eficaces

Tension soportada a impulso tipo rayo 125 V cresta

Intensidad asignada en funciones de linea 400 A

Intensidad asignada en funciones de
» 200 A
proteccion

Intensidad nominal admisible durante 1 seg | 16 kA eficaces

Valor de cresta de la intensidad nominal
o 40 kA cresta
admisible

Tabla 26: Caracteristicas de las celdas seccionadoras marca Schneider. [20]
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d. Caélculo de la puesta a tierra

Se detalla a continuacion segun estudios y viendo las
caracteristicas del terreno de manera aproximada se puede
conocer que es de un terreno “arcilla compacta” el cual tiene una
resistividad de entre 100 y 200. De esta manera nosotros
procedemos a tomar el valor de pigualal50Q.m y la

Phormigon de 3000 Q.

Sabemos que el neutro de la red de distribucién en media tensién
esta conectado rigidamente a tierra de tal manera la intensidad
maxima dependerd de la resistencia de puesta a tierra de

proteccion de la electrolinera.

Segun valor de intensidades maximas de fallas a tierra estan por
los 500 Amperios y también los tiempos de desconexién del

defecto es inferior a 0.7 segundos.

Sabiendo nosotros que la tensidbn de servicio para nuestra
electrolinera es de 13.8 kV en la parte de alta podemos calcular

la puesta a tierra mediante la ecuacion 3.29:

_U/V3

. (3.29)
Iq

De donde se puede saber que:

U, = Tension de la linea en Voltios

ls= Corriente maxima de falla a tierra en Amp aproximada
Rt = Resistencia de puesta a tierra en ohmios

Remplazando en la ecuacion 3.29 se tiene:

_ 13.8x10°/V3

= 15.9349 Q.
T 500
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Para el disefio preliminar se analizar4 por separado la tierra de
proteccion y la tierra de servicio, de las cuales ambas se

interconectaran:

Para la seleccion del electrodo necesitamos saber cual es el valor
del parametro K, que se averigua mediante la ecuacion 3.30:

Kr < r (3.30)

Doénde:
- K,: Parametro teodrico del calculo
- p: Resistividad del terreno en ohmios metro
- Ry Resistencia puesta a tierra en ohmios.
De acuerdo al célculo usando la ecuacion 3.30 resulta:

15.9349

<————=10.106233
Ky = 150

e Tierrade proteccion

A este se conectan las partes metdlicas de la instalacién que
no estén en tensiébn normalmente pero pueda estarlo a
consecuencia de averias o algunas causas no premeditadas,
tal es el caso del chasis de los paneles y demas partes
metdlicas, envolventes de cabinas y carcasa de los

transformadores.

Por medio de un estudio basado en puesta a tierra del cédigo
50-25/5/42 de la UNESA procedemos a calcular:
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Pardmetros caracteristicos:
K:: 0.097
Kp: 0.0221
K.: 0.0483
La geometria sera de sistema en anillo rectangular de una

profundidad del electrodo de 0.5 m con un nimero de 4

puntas de tierra de material cobre.

De acuerdo a esto la conexion desde el centro hasta la
primera punta de cobre se realizard con cable de cobre
aislado XLPE unipolar IEC PVC 0.6/1 kV aislado.

Utilizando la ecuacién 3.31 podremos conocer el valor de la

resistencia de puesta a tierra:

R’T = Kr *p
R’y = 0.097 150 = 14.55 Q

(3.31)
El valor de la corriente maxima de falla a tierra es el mismo
que el asumido el cual es:

I'y=1,=5004 (3.32)

El voltaje de falla viene definido por la ecuacion 3.33 y ésta

se puede dar el valor de:

Vd =I,d*R,T (3 33)

V4 =500%*1455=7275V
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Tierra de servicio

A este se conectaran el neutro del transformador, asi como
la tierra de los secundarios de los transformadores de voltaje
y corriente de la celda de medicion.

Las caracteristicas de las puntas seran las mismas indicadas

para la tierra de proteccion.

Mediante el codigo 5/24 de la UNESA tenemos los

siguientes pardmetros caracteristicos:
K:: 0.113
Ky: 0.0208

Puntas en filas unidas por un conductor horizontal, con una

separacion de 6 m y una longitud de 4 m.

La seccién del conductor es de 50 mm? y el didmetro de las

picas es de 14 mm.

De acuerdo a esto la conexion desde el centro la primera
punta se realizard con el cable de cobre aislado XLPE
unipolar IEC PVC 0.6/1 kV aislado. Protegido contra dafios

mecanicos.

Existird una separacibn minima entre los electrodos de la
tierra de proteccion y los electrodos de la tierra de servicio a
fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a

la red de baja tension.

El valor de la resistencia de puesta a tierra, viene definida en

la ecuacion 3.34:
Ry =0.113 %150 = 16.95 Q (3.34)
El valor tiene que cumplir la condiciébn de ser menor a 37

ohmios por recomendacion de anteriores estudios de tierra
como los de UNESA.
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e. Protecciones en bajatensién

Interruptor entre el transformador y la barra de distribucion:

760

Ipp=— " — 115474
BT = /34 0.4 %095 (3.35)

Por lo que segun la ecuacion 3.35 la corriente es de 1,200 A
siendo un interruptor de corte en carga que cumple con estas

caracteristicas.

e Barrade distribucion - cargadores:

178.1

Igp = ————
BD = /3504095

= 270.59 A (3.36)

La ecuacién 3.36 nos dice que se colocara un interruptor de
corte en carga que cumpla la caracteristica de I,= 350 A. Con
esto dimensionamos los interruptores  automéaticos

magnetotérmicos.

e Barrade distribucién — Area de servicio

15

- =22794
V3 % 0.4 % 0.95 (3:37)

Iss

Este valor nos dice que se colocara un interruptor de corte en
carga que cumpla estas caracteristicas de I,= 30 A. Con esto
dimensionamos los interruptores automaticos

magnetotérmicos.

e Barrade distribucién - lluminacion exterior

1.8

Ip=—————— =2734
B V3%04+%095 (3.38)

La ecuacion 3.38 nos dice que se colocara un interruptor de
corte en carga que cumpla la caracteristica de I,= 10 A. Con
esto dimensionamos los interruptores  automaticos

magnetotérmicos.
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e Diagrama unifilar

En la figura 3.65 se muestra el diagrama unifilar
correspondiente a la electrolinera conectada a la red eléctrica

de distribucion con sus respectivos componentes.

IP-200A

)
o—1
H28homi + 12107

CELDAS DE MED#, CARGADORES
TENSION

13,800V / 400V

)
D_\‘-_ f— )

EADINCM + HERHMCH

TRANSFORMADOR AREA DE SERVICIO

LUMINACION EXTERIOH]

Figura 3.65: Diagrama Unifilar Electrolinera.

f. Cuarto de transformacioén

El cuarto de transformaciéon estard cerca del centro de
seccionamiento. Se instalara un transformador de 250 kVA y
tensién de 13.8 kV a 400 VCA.

Este transformador es reductor de tension siendo la tension entre
fases a la entrada de 13.8 kV y la tensién a la salida de 400V de
fase a fase y 230 V entre fase y neutro.

g. Dimensiones y medidas de instalacion de las estaciones de

recarga

Para nuestro proyecto hemos considerado instalar por el
momento tres de este tipo de estaciones de recarga para
vehiculos eléctricos los mismo que se explican a continuacién la
manera correcta de instalarlos, aplicando las normas

establecidas por el proveedor.
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a une portée maximale

unité - mm
unit: mm
unidad: mm

| 2700

300 L 710 ! 300

Figura 3.66: Perfil de la instalacion de la estacién de recarga de energia.

Para los proveedores de las estaciones de recarga y clientes
piden seguir las normas de implantacion para su adecuado
funcionamiento. Las estaciones de carga pueden instalarse en el
interior de un local cerrado, equipado con la ventilaciébn adecuada
para extraer los 3 kW disipados por la estaciéon de carga que lo

comun seria en un garaje.

Para la parte exterior, bajo una proteccion contra las
inclemencias del tiempo y la exposicién directa del sol como se

muestra en la figura 3.66.

Las estaciones carga deben instalarse sobre un bloque de
hormigén elevado a 10 - 15 cm sobre el nivel del suelo, ademas
de esto se recomienda dejar un perimetro despejado alrededor
de la estacion de carga si esta es rodeada por una pared fija. Si
la estacién de carga esta rodeada por una pared desmontable
dejar 1 m despejado del lado de la puerta y 30 cm como minimo

en la parte superior.

Se recomienda no colocar la estacion de carga pegada contra la
pared. También se instale la estacion de carga en el lado del

parqueadero tal como se muestra en la Figura 3.69.
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La longitud maxima del cable es de 2.7 metros. Imégenes a

continuacion ilustran mejor cémo deber ser instaladas.

Figura 3.67: Ubicacidn de las estaciones de carga.

h. Obras de ingenieria civil

Densidad del hormigén B30, 350 Kg de cemento por m®. De
superficie plana: 2 mm/m. Cimentaciébn anti escarcha en

exteriores.

De manera muy resumida se detalla a través de graficos en la
figura 3.68.

Figura 3.68: Obras de ingenieria civil a realizarse para la construccion de la

electrolinera.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS ECONOMICO.

Este capitulo se dedicar4d al calculo del coste que supondrd la instalacion
fotovoltaica descrita en el proyecto, por lo tanto se calculara el presupuesto de la

planta generadora.

Con el presupuesto realizado se procedera a realizar el analisis econémico de la
misma en donde se mostrara el andlisis de los diferentes costes y gastos al
momento de la implantacién de la planta; se mostraran los beneficios econémicos

obtenidos con la realizacién de este proyecto.

4.1 Inversion de equipos y terreno

Como primer punto se analiza el rubro de inversién en equipos y materiales a
usarse en el proyecto como también el costo que tendré el terreno donde se

instalara la planta generadora.

En lo concerniente al costo del terreno existe un problema, debido a que en el
sector donde se encontrara ubicada la planta rige una ordenanza municipal, que
conmina a que estos espacios sean utilizados en infraestructura comercial,
hotelera o de parqueos para el area de Puerto Santa Ana, es muy dificil que el
Municipio de Guayaquil otorgue el permiso correspondiente y el consecuente
avalto del costo por m? del terreno para la construccién de la planta por lo que
se no se considerara este rubro como costo de inversion de la instalacion con la
condicion de que en caso que el terreno sea adquirido para la construccion de
un edificio multiusos donde existan parqueos para automoviles y un area
comercial etc.; se planteara la alternativa de la instalacion de la central
generadora fotovoltaica aqui disefiada en la azotea de dicho edificio haciendo
gue el inversor del proyecto del edifico cubra este rubro. A su vez en el area de
parqueos del hipotético edificio se podra implementar la Electrolinera también

planteada y disefiada en este documento.

A continuacion se muestra un detalle de costos de todos los equipos y

materiales que van a ser empleados en el proyecto de generacion fotovoltaica:
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Equipos Principales de la Instalacién Fotovoltaica

Precio Total
Articulo Descripcién Cantidad | Unidad | unitario
$) (%)
Modulos Paneles Solares
fotovoltaicos fotovoltaicos de 250 W 8200 ud 196.88 630,016
Transformador
Transformador monofasico de 75 KVA 1 ud 3,396 3,396
Transformador trifasico
Transformador de 800 KVA 1 ud 21,805 21,805
Inversor Inversor 52“0%”3’ Central 4| ud 65,695 262,780
String Box String Box SSM 16 8 ud 3,851 30,808
9 String Box SSM 8 4 ud 3,688 14,752
Estructuras Estructura soporte | g45 59q |  yyp 0.20 160,000
para paneles
Conductores en la
Cableado en CC parte CC del 3,500 m global 15,047
generador
Conductores en la
Cableado en CA | parte CA (alta y baja 500 m global 10,789
tension)
Armario de
Armario Protecciones en AC 1 ud 9,860 9,860
(Baja tension)
Armario de
Armario Protecciones en AC 1 ud 15,230 15,230
(Media Tension)
Sistema de Malla con varillas
. puesta a tierra, 1 ud 7,230 7,230
puesta a tierra
conductores
Transportacien | _ Importacion de 1| ud 65,000 65,000
materiales y equipos
Total de la inversion $ 1,246,713

realizada

Tabla 27: Costo de equipos principales de la instalacion fotovoltaica con su
respectivo traslado.

A continuacién se muestra la Tabla 28 con los costos de mano de obra

demandados para trabajos tanto de obra civil como eléctricos:
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Mano de obra

Precio Total
Articulo Descripcién Cantidad | Unidad | unitario
(%)
(%)
Instalacion de
la estructura Montaje de estructuras y
metalica y paneles fotovoltaicos por 800,000 Wp 0.04 32,000
paneles parte de personal calificado
fotovoltaicos
Mejoramiento del predio
para ejecucion de la mano 9,700 m? 1.50 14,550
de obra
Excavacion para realizar
malla de puesta a tierra 'y 2,000 m? 10.75 21,500
colocacion de varillas
Excavacion de zanjas para 2
~ Obras de petiosierl i 1,300, m 12.00| 15,600
ingenieria civil . —
Cimentacion bases,
Cimentacion de las 1,300 m? 18.00 23,400
estructuras
Cimentacion bases cuarto
de inversores, 136 m? 28.00| 3,808
transformador y media
tension
Aco_metldq corriente 1,200 m 750 9,000
continua a inversores
Acometida para corriente
continua dirigido para la 150 m 3.50 525.00
zona de monitoreo
Acometida corriente
bras d continua de strings a 2,300 m 3.50 8,050
igg(;?]iser; supervisores de strings
P Acometida corriente alterna 500 m 70.00 35,000
ElBeez Equipos de medicion y
: 1 ud 12,000 12,000
montaje
Labor(_as de msta_lgmon de 1 ud 71.000 71.000
interconexion
Trabajos de lnstalamon en 1 ud 64.200 64.200
el &rea
lluminacion 1 ud 5,300 5,300
Total de mano de obra $ 315,933

ejecutada

Tabla 28: Costo de mano de obra por ingenieria realizada.
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4.2 Costo de inversion en direccion de obra

En este numeral se plantean los rubros que se recitaran para financiar los
estudios técnicos que son previamente requeridos a la implementacion del

proyecto de generacion de energia fotovoltaica.

En la Tabla 29 se detallan con los valores correspondientes a dichos estudios y

valores por conceptos de gastos administrativos:

Direccién de obra y gastos administrativos
: . , , Precio
Estudio Descripcion |Cantidad | Unidad unitario($) Total($)
e Edificio para la
Edificio administracion 1 ud 36,000.00 | 36,000
Topografia,
Fiscalizacion| ~"9eneria 1 ud | 15,000 | 15,000
Ambiental,
Eléctrica y Civil
Ingenieria en
Direccion de EIectrlqldad, 1 ud 16,300 16,300
obra Civil,
Topografia
Requerimientos
técnicos,
Licencias ambientales y 1 ud 11,000 11,000
permisos
certificados
Estudio de Ingenieria
impacto ambiental y 1 ud 13,600 13,600
ambiental topografia
Total de costos por estudios | $55,900

Tabla 29: Costo de direccion de obray gastos administrativos.

4.3 Inversion inicial del proyecto

En este apartado se elabora un presupuesto con los valores antes obtenidos.
Estos comprenden en primera instancia los equipos principales y materiales a

ser utilizados, posteriormente los costos de la mano de obra realizada por la
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ingenieria y por ultimo tenemos el costo de inversion mediante la direccion de

obra y gastos administrativos, tal como se observa en la Tabla 30.

Inversion inicial del proyecto
Tipo Total
Equipos principales de la $1,246,713.00
instalacion fotovoltaica
Mano de obra $ 315,933.00
Direccion de obra y gastos $ 55,900.00
administrativos
Total $1,618,546.00
Capacidad Planta 800,000 Wp
Precio por $/Wp 2.03

Tabla 30: Costos total de inversion.

4.4 Gastos generales

En este punto se detallan los gastos generales que requiere el proyecto. Se
estiman costos en servicios basicos asi como gastos en limpieza, seguro
médico. La planta no dispondra de personal perenne en la instalacién por lo que
se ha estimado destinar un presupuesto para mantenimiento preventivo de la
misma (se puede realizar cada 5 0 6 meses al afio) y se contratard un servicio
técnico especializado en caso de alguna averia o problema en la planta. En
gastos administrativos se contempla un rubro de salario mas beneficios de ley

para el administrador de la instalacion.
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Gastos Mensual Anual
Electricidad $ 40 $ 480
Agua $35 $ 420
Teléfono $30 $ 360
Seguridad $850| $10,200
Limpieza $ 80 $ 960
Asistencia médica $ 20 $ 240
Suministros de oficina $ 25 $ 300
Servicio de Asistencia
Técnica y Mantenimiento $ 3,000
Sueldo de Gerencia mas
beneficios $2,000| $24,000

Total $3,080| $39,960

Tabla 31: Gastos técnicos y administrativos.

4.5 Paridad dered y LCOE

En este apartado se tratara el tema de la paridad de red y como se evallUa esta
con el indicador LCOE que en nuestro caso se enmarca en la energia producida

por nuestra generadora fotovoltaica.

Se puede definir la paridad de red como el punto en el que el precio que paga el
consumidor final por la energia eléctrica adquirida de la red de distribucién
(mercado minorista) se equipara con el coste de produccién de energia eléctrica

fotovoltaica.

Pero para poder realizar la comparacién entre estos costos se debe optar por la
utilizacion de un modelo tedrico que permita obtener el coste real de la
generacion fotovoltaica durante la vida Gtil de la planta o sistema, dicho modelo
toma el nombre de LCOE (Costo Nivelado de la Energia) y determina el
promedio del costo de la generacion fotovoltaica expresado en ddlares por
kilowatt hora ($/kWh).
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Paridad de red Coste de la electricidad
j,__________——————___ de red

cEu/

kWh _/__ Coste de la electricidad

FV (LCOE*)

* Es mas barato comprar la electricidad ala * Laelectricidad FV es mas barata que la
compafiia eléctrica electricidad de red

* Todala electricidad FV generadatiene que
recibir una tarifa

* Es preferible auto-consumir a comprar

|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! electricidad a la companfia eléctrica

Figura 4.1: llustracién de las fases de la paridad de red. [23]

En este grafico se presenta que en un momento el precio de la generacion de la

energia fotovoltaica sera igual a la generacién de electricidad fotovoltaica.

Para describir la figura 4.1 se dice que la parte izquierda la electricidad de red
es mas barata que el costo de generar electricidad fotovoltaica en este caso

para una vivienda es mejor consumir energia de la red.

En el lado contrario vemos que luego de unos afios la electricidad de red es
mas cara que el costo de generar electricidad fotovoltaica en este caso es mejor
conveniente auto-consumir electricidad fotovoltaica que comprar la electricidad

de la red.

Algo que debe quedar muy claro es que cuando se compara la energia
fotovoltaica con respecto a la electricidad de la red se esta comparando el costo
de la electricidad generada durante toda la vida de un sistema fotovoltaico con
el precio actual de electricidad en el mercado minorista. Cabe mencionar y
aclarar que mientras el costo nivelado de energia fotovoltaica se fija en el
momento de compra del sistema y se mantiene constante a lo largo de su vida

atil, los costos de electricidad de la red probablemente cambiaréan en el futuro.

Respecto a esto se detallara el célculo de costo nivelado de la energia (LCOE)
refiriéndonos a datos reales de la consultora internacional Lazard sobre energia

eléctrica.
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En la féormula que veremos a continuacion se incluye la inversion inicial, tasa de

descuento, costos de mantenimiento, etc.

L Mt

[+ Lis Ty
- E, (4.2
=11+ r)t

LCOE =

t = vida estimada de la instalacion

| = inversion inicial

Mt = Costos de operacién y mantenimiento

Et = Energia generada durante la vida del sistema

r = tasa de descuento

Para tener una correcta apreciacion del LCOE, es fundamental analizar las

siguientes variables:

¢ Vida util del sistema fotovoltaico

e Inversion Inicial

e Costos de Operacion y Mantenimiento
e Tasa de descuento

e Estructura y costo de la deuda

¢ Electricidad fotovoltaica generada durante la vida util del sistema

Para realizar la correcta estimacion de estas variables nos basaremos en el

estudio "PV Grid Parity Monitor" realizado por "Creara" en Chile y México.

a. Vida util del sistema

Segun el estudio referido para el andlisis del LCOE, la vida util de un
sistema fotovoltaico desde el punto de vista econémico se estim6 en 30
afos. [23]
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Este dato se compara con el tiempo de garantia que el fabricante de los
mddulos fotovoltaicos (Yingli Solar) dispone en sus productos. Para el caso
de los modelos YGE 60 cell, el fabricante ofrece una garantia lineal a 25
afos con una caida de rendimiento anual del 0.7% por lo que la vida util de
nuestro sistema fotovoltaico ira en concordancia con la garantia ofrecida
por el fabricante de los paneles solares fotovoltaicos que usaremos en

nuestro proyecto.

En el documento de garantia de los médulos fotovoltaicos Yingli Solar se
podrd encontrar una tabla con los porcentajes de rendimiento anual de los
modulos FV hasta los 25 afios en donde se termina la garantia de

rendimiento del fabricante, estos datos seran usados en la Tabla 32. [24]

Activos de Inversion

En este punto se consideran los principales activos para los cuales se

realizard la inversion y estos son:

- Componentes fotovoltaicos basicos: como son los mddulos

fotovoltaicos, inversores, estructuras, supervisores de strings, etc.

- Conexiones a la red de distribucién: segun el estudio mencionado
se asume una distancia hasta la subestacion donde se realizara la
conexion no mayor a 7 km. En nuestro caso la subestacion Puerto
Santa Ana se encuentra muy cerca de nuestra planta generadora por lo

que no se superaria esta condicion.
- Desarrollo del proyecto: donde estén incluidos todos los estudios

técnicos, permisos etc.

Todos estos rubros se aprecian en las tablas 27, 28 y 29 y para nuestro

proyecto el valor de inversion asciende a $1,618,546.
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c. Costos de Operacion y Mantenimiento

En este punto se consideran todos los rubros correspondientes al
mantenimiento y éptimo funcionamiento de la planta generadora y estos

son:
- Limpieza de mdédulos fotovoltaicos

- Mantenimiento preventivo y correctivo

- Seguro

- Monitorizacion

- Mantenimiento de infraestructuras de media y alta tension

- Costo del reemplazo del inversor al final de su vida util

La estimacion de todos estos rubros excepto el costo del reemplazo de los
inversores para nuestro proyecto es de aproximadamente 15,000 $/MW y
ya que la capacidad instalada de nuestra planta es de 0,8 MW, el costo
anual por operacion y mantenimiento sera de 12,000 délares, el cual sera

fijo para toda la vida util de la instalacion.

En lo correspondiente al costo del reemplazo de los inversores seguiremos
algunas recomendaciones del estudio "Grid Parity Monitor" en donde la
Asociacion Europea de Industria asume una vida util de los inversores de
15 afios en el 2010 y 25 afios en el 2020. El estudio establece un escenario

conservador de 15 afios de vida util para los inversores. [23]

Por otra parte el fabricante de los inversores Sunny Central 200 (SMA)
asume una vida util para sus equipos de 20 afios por lo que en nuestro
proyecto asumiremos una vida Util de los inversores correspondiente al
valor medio entre estos dos valores que sera de 17 afios. Lo que significa
gue los inversores seran reemplazados solo una vez durante los 25 afios

de vida 0til de la planta generadora fotovoltaica.

Una vez asumido el tiempo de vida util de los inversores se procede a

analizar el costo que significara reemplazarlos ya que después de 17 afios
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el costo de los inversores no sera el mismo del afio cero o afio de
implementacion de la planta. Para esto nos basamos en la siguiente grafica
del estudio "Grid Parity Monitor".
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Figura 4.2: Evolucién del precio de un inversor fotovoltaico en base a su curva de

aprendizaje. [23]
La curva de aprendizaje muestra que el costo de produccién de un inversor
se reducird en un 10% cada vez que el mercado produzca el doble de
unidades. Entonces si nuestro proyecto es implementado en el afio 2017,
en el aflo 2034 (afio de culminacion de la vida util de los inversores) el
costo de los inversores en referencia al afio 0 caerd un 35%
aproximadamente por lo que el costo de los cuatro nuevos inversores sera
de:

- Costo Inversores (afio 0): $64,695 x 4 = $258,780.00
- Costo Inversores (afio 17): $258,780 x 65% = $168,207.00

Para el afo 2034 el rubro del costo de los nuevos inversores debe ser

sumado al costo fijo de operacion y mantenimiento.
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d. Tasa de descuento

Para nuestro proyecto usaremos la tasa de interés efectiva dada por el
Banco Central del Ecuador al mes de febrero del 2016. Segun los datos del
BCE la tasa activa efectiva referencial para el segmento empresarial es del
10.17% anual. [25]

e. Electricidad fotovoltaica generada durante la vida util del sistema

Segun la figura 3.38 la energia entregada a la red en el afio 0 es de 970.03
MWh, este valor de energia ira decreciendo con el tiempo en relacién a la
caida lineal de rendimiento de los mddulos fotovoltaicos dados por el

fabricante Yingli Solar hasta que el tiempo de vida util de la planta concluya.

Una vez analizados todos estos rubros se procedera a calcular el LCOE de
nuestra planta generadora mediante la ecuacién 4.1, para esto presentaremos
la Tabla 32 donde se colocaran todos los valores a ser considerados para hallar
el LCOE correspondiente a cada afo y asi facilitar el calculo de los sumatorios

desde el afio de inicio de operacion hasta el fin de la vida util de la planta.

Mt
1,246,713 + Ziilm

25 Et
t=1(1 + 0.1017)¢

LCOE =

$ $
LCOE = 219.16 MWh - 0.22 KWh
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Rendimiento | Cnerga SO Inversion | Y7 ——t pR—
Afio aneles producida | Mantenimiento (%) 1 (1+01017)t | “1 (1+0.1017)¢
P Et (MWh) Mt ($) ® (MWh)

2017 0 100.00% 970.03 1,618,546
2018 | 1 97.50% 945.78 12,000 - 10,892.26 858.47
2019 2 96.80% 938.99 12,000 : 9,886.77 773.63
2020 3 96.10% 932.20 12,000 3 8,974.11 697.14
2021 4 95.40% 925.41 12,000 : 8,145.69 628.17
2022 5 94.70% 918.62 12,000 : 7,393.75 566.00
2023 | 6 94.00% 911.83 12,000 - 6,711.21 509.96
2024 7 93.30% 905.04 12,000 : 6,091.69 459.43
2025 | 8 92.60% 898.25 12,000 - 5,529.35 413.89
2026 9 91.90% 891.46 12,000 : 5,018.93 372.85
2027 | 10 91.20% 884.67 12,000 : 4,555.62 335.85
2028 | 11 90.50% 877.88 12,000 : 4,135.08 302.51
2029 | 12 89.80% 871.09 12,000 : 3,753.37 272.46
2030 | 13 89.10% 864.30 12,000 - 3,406.89 245.38
2031 | 14 88.40% 857.51 12,000 : 3,092.39 220.98
2032 | 15 87.70% 850.72 12,000 - 2,806.93 198.99
2033 | 16 87.00% 843.93 12,000 : 2,547.81 179.18
2034 | 17 86.30% 837.14 180,207 : 34,729.19 161.33
2035 | 18 85.60% 830.35 12,000 - 2,099.14 145.25
2036 | 19 84.90% 823.56 12,000 : 1,905.36 130.76
2037 | 20 84.20% 816.77 12,000 - 1,729.47 117.71
2038 | 21 83.50% 809.98 12,000 : 1,569.82 105.96
2039 | 22 82.80% 803.18 12,000 - 1,424.91 95.37
2040 | 23 82.10% 796.39 12,000 : 1,293.37 85.84
2041 | 24 81.40% 789.60 12,000 : 1,173.98 77.25
2042 | 25 80.70% 782.81 12,000 - 1,065.61 69.51
A=139,932.72| B=8,023.89
LCOE (1+A)/B 219.16 $/Mwh

Tabla 32: Costo Nivelado de Energia del proyecto.
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Una vez obtenido el LCOE de nuestra planta se procedera a comparar dicho
valor con el precio actual de la electricidad en el mercado minorista para saber
si se alcanzé la paridad de red, si esto no sucede se analizara si en el fututo se
podra alcanzar dicha paridad y asi determinar si la generacion fotovoltaica en el
pais puede o no ser viable.

Analisis de las tarifas de electricidad en el Ecuador

El analisis del comportamiento de las tarifas eléctricas en el mercado minorista
es muy complicado debido a que la decisién de la subida o disminucién del
precio de la electricidad para los consumidores residenciales no depende
solamente de organismos técnicos como el ARCONEL (ex CONELEC) sino
también de decisiones politicas por parte del poder ejecutivo. Debido a esto se
presentaran dos escenarios posibles donde se realizara una aproximacion de la
evolucién de las tarifas eléctricas a corto plazo y asi poder compararlas con el

LCOE de nuestra planta.

e Escenario 1: Proyeccion de elevacion de tarifas al mediano plazo.

En este escenario realizaremos una proyeccion de la tarifa eléctrica en el
sector residencial tomando como hipé6tesis que ésta vaya aumentando
progresivamente hasta alcanzar los precios internacionales de energia

eléctrica es decir sin que el estado la subsidie.

De la pagina web de ARCONEL tomamos la evolucién histérica de los
precios medios de la electricidad a consumidores finales para el sector

residencial y estos datos se presentan en la Tabla 33:
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AfO Precio Medio
(USD c/kWh)
1999 9.02
2000 5.01
2001 3.64
2002 5.95
2003 8.66
2004 9.46
2005 9.83
2006 9.73
2007 9.77
2008 9.64
2009 9.36
2010 9.04
2011 9.42
2012 9.60
2013 9.48
2014 9.97

Tabla 33: Precios medios a clientes finales de distribuidoras. [26]

Segun la resolucion No. ARCONEL - 022/15 de 9 de abril del 2015 se aprobé
el pliego tarifario en el cual el costo medio de servicio publico de energia
eléctrica alcanza el valor de 0.09249 $/kWh para el resto del afio 2015 y
actualmente el precio de la energia eléctrica segun los pliegos tarifarios de
CNEL y la Empresa Eléctrica Quito se encuentra en $0.093 $/kwh.

Todas estas tarifas son para consumos de hasta 500 kWh en el sector
residencial ya que para demandas mas altas, el gobierno se encuentra
reduciendo el subsidio por lo que desde el 2011 existe un incremento de la
tarifa de electricidad que va desde el 3% anual hasta un 28%. De los
aproximadamente 4 millones de usuarios en el sector residencial, 85,000 son
los que consumen méas de 500 kWh y en consecuencia pagarian un precio

mayor, que en el 2016 se encuentra en $0.1285 $/kWh.
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Segun datos del CONELEC el costo real del servicio publico de energia
eléctrica alcanzaria los $0.162 $/kWh considerando los precios
internacionales de los combustibles para las centrales termoeléctricas y la
inversion realizada por el estado en proyectos eléctricos.

Con estos datos presentamos una proyeccion de las tarifas eléctricas en

donde observaremos en que tiempo se alcanzaria el costo real de la

electricidad.
AfO Precio Medio AfO Precio Medio
(USD c/kWh) (USD c/kWh)
2011 9.42 2024 11.68
2012 9.60 2025 12.03
2013 9.48 2026 12.39
2014 9.97 2027 12.76
2015 9.25 2028 13.14
2016 9.30 2029 13.53
2017 9.58 2030 13.94
2018 9.86 2031 14.35
2019 10.14 2032 14.78
2020 10.42 2033 15.22
2021 10.69 2034 15.68
2022 11.01 2035 16.15
2023 11.34 2036 16.63

Tabla 34: Proyeccién del precio de la electricidad Escenario 1.

Para realizar esta proyeccion se plantea un aumento del 3% anual de la
tarifa de electricidad a partir del 2017 hasta alcanzar la tarifa real de la
electricidad en el mercado internacional, para esto se asume que el aumento
de tarifas para el sector residencial con consumo menor de 500 kWh sera

aproximado al que se present6 para los consumidores mayores a 500 kWh.

Se observa que en el afio 2035 se lograria alcanzar el precio internacional de

la electricidad propuesto por el CONELEC. Este escenario es el mas
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optimista debido a que existen diversos factores que pueden impedir que
exista una elevacion de tarifas a corto plazo, lo que se analizara en el
"Escenario 2".

Procederemos ahora a analizar si existe paridad de red para el futuro
cercano segun el Escenario 1 aqui planteado:

$/kWh

Paridad de red (Escenario 1)

0,2500

0,2000

0,1500

== Precio Electricidad

0,1000

e | COE
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0,0000
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Figura 4.3: Paridad de Red en el Escenario 1.

Se observa en la figura 4.3 que no se pudo conseguir la paridad de red con
una proyecciéon de aumento en el precio de la energia en el sector
residencial en 11 afios. Segun esta proyeccion tal vez se pueda llegar a la
paridad de red en afios posteriores al 2035 pero careceria de exactitud el
realizar una proyeccion a tanto afios posteriores, ademas la vida util de
nuestra planta generadora esté estimada hasta el 2042 por lo que solamente
el haber alcanzado la tarifa internacional del servicio eléctrico en el 2035,
habrian transcurrido el 75% de la vida util de nuestra planta generadora

fotovoltaica.
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o Escenario 2: Proyeccion utilizando el histérico de tarifas

En este escenario analizaremos la proyeccién de las tarifas de acuerdo a la

tendencia histérica de evolucion de éstas en afios anteriores.

Analizando la Tabla 33, se observa que desde el 2004 la tarifa eléctrica se
encuentra variando en un rango de 0.0904 $/kWh a 0.0997 $/kWh es decir
gue en 11 afos no ha subido mas de un centavo de délar por kWh, sumado
a que las tarifas en el 2015 y el 2016 tampoco sufrieron variaciones al alza

mas bien disminuyeron en comparaciéon al 2014.

Segun el Plan Maestro de Electrificacion 2013 - 2022 y tal como se observa
en la figura 4.4, el Estado proyecta un sostenimiento del precio medio del
servicio eléctrico mientras proyecta una diminucién del costo medio del

servicio eléctrico hasta el 2022.

cUSD/kWh MUsD
12 1 180

10 160
8.40 830 841 848 851 8,61 8,61 860 859 8,58 140

8 4 48 120
. 8,08 797 = - 100

8% 55 &m 619 631 6,44 6.15 80

50 a1 73 33 24 36 49 52 60 57
U T T T T T T T T T
2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 022
Déficit Precio Medio == Costo Medio

FIG. No. 6.19: COSTO TOTAL DEL SERVICIO, PRECIO MEDIO Y DEFICIT TARIFARIO

Figura 4.4: Costo total del servicio eléctrico, precio medio y déficit tarifario. [27]
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Quiz4 esta proyeccion no sirva para obtener los valores exactos de la tarifa
de electricidad proyectada hasta el 2022 ya que en la actualidad la tarifa de
electricidad esta un poco més elevada de la que se muestra en la figura 4.4
pero si nos sirve para determinar una tendencia en la proyeccion es decir
gue el Estado planea mantener sin variacion excesiva el precio de la
electricidad a mediano plazo, lo que se contrapone a la hipétesis planteada

en el escenario 1.

El Plan Maestro de Electrificacion tenia establecido que las nuevas centrales
hidroeléctricas (Coca Codo Sinclair, Toachi Pilatdén etc.) entren en operacion
en el 2015 o principios del 2016. La figura 4.4 refleja que los costos de
generacién disminuyen a partir del 2015 debido a que se desplaza la
generacién térmica y por ende el Estado reducira la compra de combustible
para dicha generacion, ahorrando dinero en dicho rubro. En la actualidad
todavia algunas estas nuevas centrales hidroeléctricas no entran en
funcionamiento pero se espera que lo hagan muy pronto por lo que a corto
plazo los costos de generacion pueden disminuir y asi también el costo de
dar el servicio eléctrico también disminuira; pero esto no implica que la tarifa
de la electricidad que paga el usuario tenga que disminuir también ya que la
inversion multimillonaria que el estado ha realizado en dichos proyectos de
alguna manera tiene que ser traspasada al rubro tarifario por lo que se puede
determinar que la disminucién del costo de generacién y costo del servicio
eléctrico por la salida progresiva de la generacion térmica compensa al gasto
de inversibn que el estado ha realizado, dando como resultado un

mantenimiento del precio del servicio eléctrico a corto y mediano plazo.

Otro punto de vista es que debido a la propaganda que el Estado ha
realizado con las obras de infraestructura eléctrica en el ambito de la
generacion hidroeléctrica y también algunas promesas de campafia, la
poblacion de pais tiende a pensar que la tarifa eléctrica va tender a la baja
en el momento que dichas centrales operen por lo que el tema de la tarifa
eléctrica se vuelve un problema politico que puede causar malestar en la

poblacion en el caso de que las tarifas aumenten de valor.
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Por estas hipétesis se sustenta la proyeccion del precio del servicio eléctrico

realizado a continuacion:

Afo

Precio Medio

Afo

Precio Medio

(USD c/kWh) (USD c/kWh)
2011 9.42| 2018 9.61
2012 9.60| 2019 9.61
2013 9.48| 2020 9.66
2014 9.97| 2021 9.59
2015 9.25| 2022 9.58
2016 9.30| 2023 9.62
2017 9.51| 2024 9.68

Tabla 35: Proyeccién del precio de la electricidad Escenario 2.

Se observa en la Tabla 35 que hasta el 2023 el precio se movera en el rango

de los 9 centavos de ddlar por kWh; en este caso no se realiza una

proyeccion a mas afios porque se toma como referencia la informacion

proporcionada por el Plan Maestro del Sector Eléctrico 2013 - 2022.

Procederemos ahora a analizar si existe paridad de red para el futuro

cercano segun el Escenario 2 aqui planteado:
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Figura 4.5: Paridad de Red en el Escenario 2.

Se observa en la figura 4.5 que tampoco se pudo conseguir la paridad de
red con una proyeccion conservadora del precio de la energia en el sector
residencial. Si la tarifa eléctrica no sufre modificaciones relevantes a corto
plazo, el precio de generacién de energia fotovoltaica superara al de la tarifa
del servicio eléctrico en todo el periodo analizado. No se puede saber a
ciencia cierta qué pasara después del afio 2024, quizas el precio del servicio
eléctrico aumente sostenidamente pero para que resulte conveniente el
negocio de la energia fotovoltaica se necesita alcanzar la paridad de red, por
lo que el precio de la electricidad deberia aumentar doce centavos el kWh en
un lapso de 5 afios aproximadamente a partir del 2024, algo muy dificil tanto

para el gobierno como para la poblacion del pais.

En resumen, no se consiguié la paridad de red en ninguno de los dos

escenarios propuestos. Puede ser que dichos escenarios no reflejen a

cabalidad la situacion real de la tarifa de electricidad en el Ecuador a futuro pero

se tratd de ser lo mas objetivo posible segun la informacion conseguida. Para

concluir el andlisis se realizaran las siguientes consideraciones:
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Una manera para alcanzar la paridad de red en nuestro proyecto es que la
tarifa de electricidad aumente sostenidamente en el corto plazo, lo que
conllevaria a problemas en el &mbito politico y econémico del pais debido a
gue dicho precio no ha sufrido grandes variaciones desde el afio 2011 en

parte gracias a los subsidios provistos por el Estado.

Debido al punto anterior una forma menos complicada de alcanzar la
paridad de red es bajar el LCOE de nuestra planta generadora para que
pueda competir al menos con el precio internacional de la energia eléctrica
(sin subsidio por parte del Estado) que ronda los 0.16 $/kWh y que el
gobierno tiene como meta alcanzar al largo plazo. para esto el gobierno
debe dar incentivos y exoneracion de impuestos y aranceles a la traida de
los materiales que se usaran en la planta generadora, bajando los costos y
disminuyendo la inversién a realizar, el objetivo esta en disminuir el costo
de generar energia fotovoltaica para ser mas competitivo en el mercado

eléctrico ecuatoriano.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se eligio disefiar una planta generadora de electricidad usando energias no
convencionales como la fotovoltaica debido a que es una alternativa de
generacién de energia amigable con el ambiente que favorece la disminucion

de la contaminacion por efecto del uso de combustibles fosiles.

2. Para nuestro estudio fue importante realizar el correcto andlisis de sombreado
para la planta generadora debido a que el rendimiento de la instalacion
dependia de la correcta orientacién de los mddulos fotovoltaicos a causa del
efecto que la sombra de los edificios circundantes producia en ellos. Con la
ayuda del software PVSYST 5.0 (versiébn de evaluacion) se pudo comprobar
que de tres alternativas elegidas, la orientacion al Oeste de los mébdulos
fotovoltaicos nos proporcionaba el mayor rendimiento de la planta con el 73.4%
por lo que fue fundamental la utilizacion del software para el calculo de las
pérdidas por sombreado y rendimiento de la planta debido a la complejidad de

estos procedimientos.

3. La expectativa de generacion de energia de nuestra planta fotovoltaica seréa de
970 MWh anuales con lo que se suplira parte de la demanda de energia de la
alimentadora “Puerto Santa Ana 27; a su vez se dejarian de emitir 503.91

Toneladas de CO, anuales a la atmosfera.

4. Se calculé el LCOE de nuestra planta y se realiz6é un andlisis de paridad de red,
el LCOE se estableci6 en 0.22 k‘;vih y planteando dos escenarios para la

proyeccion de la tarifa eléctrica se obtuvo como resultado la imposibilidad de
alcanzar la paridad de red por lo que no se compensa el precio del servicio
eléctrico (que ronda los 0.09 $/kwWh) con el costo de produccion de energia
fotovoltaica. Se puede indicar entonces que el proyecto no va a ser rentable
debido a los bajos precios de la electricidad en el pais ya que esta tarifa es
subsidiada por el estado, la falta de incentivos hacia el sector de la energia

fotovoltaica al limitar las licencias y cesar la remuneracion por generacion no
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convencional y la falta de legislacion efectiva que no permite el desarrollo del
mercado fotovoltaico en el pais, haciendo que la mayoria de los materiales se
tengan que importar lo que se traduce en el aumento de la inversion y los
costes de produccion (LCOE). Entonces la tarifa que se pagaria por producir
energia fotovoltaica no estaréa por encima del LCOE calculado al menos de aqui

a 20 afos.

Recomendaciones

1. Es fundamental que para el 6ptimo desarrollo de este tipo de proyectos en
donde se usan energias alternativas para la produccion de energia sean
respaldados por el Estado mediante la reforma de regulaciones y normativas las
cuales imposibilitan la implementacion de dichos proyectos, ya que en la
actualidad la generacion hidroeléctrica es la que recibe el apoyo absoluto del
sector estatal en detrimento de otros tipos de generacién de energia como en
nuestro caso es la generacion eléctrica fotovoltaica; la cual puede dar un

excelente aporte al cambio de la matriz energética.

2. Se enfatiza la importancia de que se realicen estudios sobre el estado del sector
Fotovoltaico en el Ecuador ya que dichos estudios analizan tanto el estado
actual como la estimacion de previsiones del mercado de las energias
renovables tanto en la parte técnica como econdémica. Estos estudios son
realizados frecuentemente en paises como Chile, Brasil y México donde el
mercado de energias renovables es amplio pero ya que en nuestro pais sucede
lo contrario, las grandes consultoras no fijan sus recursos en analizar nuestro
incipiente mercado. Por lo que la realizacién de dichos estudios aparte de ser
pioneros en el tema, facilitarian el analisis de proyectos como el nuestro y
darian un buen enfoque de la realidad del sector fotovoltaico y de energias
renovables en el pais, haciendo que los inversionistas interesados en estos
proyectos tengan informacién valida y precisa; ayudando a delimitar estrategias
para volver atractivo un mercado de energias no convencionales que en la

actualidad no da las facilidades ni garantias para la inversion.
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3. Se estima que el mantenimiento de la planta generadora se debe realizar cada
5 o 6 meses dependiendo de las condiciones climaticas que puedan
presentarse por lo que, antes de terminar la implementacion del proyecto se
deberé realizar el manual de mantenimiento y operacion completo de la planta
fotovoltaica cumpliendo con las recomendaciones de los fabricantes de los

equipos.

4. Mediante las noticias generadas por parte del estado y el préximo ingreso al
mercado de autos eléctricos, es recomendable la ampliacién de las estaciones
de carga de nuestra electrolinera periddicamente a medida que el parque
automotor eléctrico aumente, dando asi servicio a mas clientes que se

inclinarian por estas nuevas tecnologias.
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ANEXO 1

PLANOS DE DISENO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA
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SUBCAMPO 2 (SC2)

SUBCAMPO 3 (SC3)

SUBCAMPO 4 (SC4)

NOTAS

El diagrama unifilar del Subcampo 1 (SC1) es igual al diagrama unifilar de los Subcampos 2, 3y 4 (SC2, SC3, SC4)

*: El calibre de conductor presentado es el mas comdn (4 mm2) , para observar la seccién especifica de cada conductor se debe

remitir al calculo realizado en el Anexo 2.3 de este documento.
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ANEXO 2

COMPLEMENTO DEL DISENO (CAPITULO 3)

A2.1 Conexidn de los paneles serie.

Como se especific6 en el capitulo 3 cada rama paralela o string estara
compuesta por 20 modulos fotovoltaicos Yingli Solar YL250P-29b conectados
en serie. Por recomendacion del fabricante (Manual de uso e instalacion Yingli
Solar PV Modules) la conexion serie de los paneles sera la observada en la
figura A.1 para reducir el riesgo de sobretensiones inducidas por una descarga
eléctrica de manera que no descargue directamente sobre las estructuras del

generador fotovoltaico.

A0,
[
D%

J
o[

Figura A.1: Ejemplo de conexién de los modulos FV en serie.

En la figura A.2 se muestra como seran colocados los paneles fotovoltaicos en

las estructuras y como iran conectados en serie por cada rama en paralelo.

Primera hilera de 10 médulos FV

Segunda hilera de 10 médulos FV K\

54.1 cm

Figura A.2: Vista lateral de una estructura que contiene a los médulos de una rama

paralela (string).
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Figura A.3: Vista posterior de los modulos fotovoltaicos correspondientes a una

rama paralela (string).

En la Figura A.3 se observa un ejemplo de como seran conectados los 20
maddulos fotovoltaicos en serie para estructurar una rama paralela o string,
esto se repetird para cada uno de los 160 string que tendra el generador
fotovoltaico. Debido a que existen estructuras que contendran hasta 6 string
consecutivos usaremos este esquema para observar el recorrido de los
conductores bipolares (positivo y negativo) que saldran de cada string hacia la
string box correspondiente.

A2.2 Seleccion de los fusibles.

Fusibles de strings

Primero se seleccionara la capacidad de los fusibles de string que estaran
colocados en los string box SSM8-21-BS y SSM16-21-BS. Para esto nos
apegaremos a las recomendaciones del fabricante (SMA) y aplicaremos

las normas de disefio requeridas.

Los fusibles de string tienen la mision de proteger los modulos solares de
un generador fotovoltaicos contra corrientes inversas principalmente. Esta
corriente fluird a través del string en direccion inversa al flujo de corriente
normal (hacia los inversores) y puede ser producida debido al sombreado
lo que causaria de que existan distintos voltajes en vacio, cortocircuito en

uno o varios paneles, cortocircuito en una o varias células del panel, doble
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falla a tierra de un mddulo o doble falla a tierra del cableado. [29] La
consecuencia de un aumento en la corriente inversa se traduce en
calentamiento de los mddulos fotovoltaicos del string donde se produjo el

fallo, si esta condicion se mantiene los modulos pueden destruirse.

El fabricante de los paneles fotovoltaicos nos brinda los siguientes datos:

Tension maxima del sistema 1,000 VCC
Valor maximo del fusible en serie 15A
Limitacién de corriente inversa 15 A
Corriente de cortocircuito en condiciones STC 8.92 A

Tabla A.1: Condiciones Operativas médulos Yingli Solar YL250P-29b.

En el caso la Tabla A.1 no dice que el valor maximo de fusible en serie
por cada string sera de 15 A, a la vez de que los mismos 15 A son la

limitacion de corriente inversa para los modulos fotovoltaicos.

A continuacién se procedera a comprobar que esta ampacidad del fusible
de string pueda proteger a los mddulos contra valores de corriente de
cortocircuito en STC y cumpla con las especificaciones de los Sunny
String Monitor.

Segun el fabricante de los mddulos fotovoltaicos, el valor maximo del
fusible de una cadena en paralelo es aproximadamente 1.68 veces el
valor de la corriente de cortocircuito de un panel fotovoltaico, omitiendo
las perdidas por mismatch por lo que por cada string se deben seleccionar
los 20 paneles en serie con las caracteristicas de corriente y voltaje mas
parecidas entre ellas. Con respecto a la proteccion por sobrecorriente y
cortocircuito en cada string se disefia para una corriente de 1.25 X Isc del
string es decir de cada modulo fotovoltaico por lo que la corriente maxima

en cada string sera:

nom fusible = 1.25 X Isc = 125X 892 A= 11.154 = 12 A
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Por lo que se ha seleccionado un fusible de 12 A el cual cumple con los
requisitos del fabricante de los médulos.

Segun el manual de instrucciones técnicas de los supervisores de string
Sunny String Monitor SSM8 y SSM16 vamos a poner en consideracion las

siguientes recomendaciones:

e La corriente de fusible maxima segun la fuerza de la corriente nominal

del fusible y una temperatura ambiente maxima de +40°C:
Ipmax = 0.60 X Inomfusible
e La corriente maxima por canal de medicion es de 25 A.

e Corriente maxima del Sunny String Monitor SSM8-21-BS (8 strings)
es de 200 A.

e Corriente maxima del Sunny String Monitor SSM16-21-BS (16 strings)
es de 280 A.

o Fuerza de la corriente nominal de los fusibles de string a seleccionar
6 A/8 A/10 A/12 A/15 A/20 A/25 A/30 A. Fusibles APR con

caracteristica gPV.

¢ Dimensiones de los fusibles de string: 10 x 38 mm.

Siguiendo las recomendaciones antes mostradas, procedemos a

dimensionar los fusibles de string:
Inom fusibte = 12 A
Tpmar = 0.60x12A=72A
Esta recomendacion del fabricante se ajusta a las recomendaciones de la

Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-11) capitulo 4 donde especifica

qgue los fusibles deben elegirse de modo tal que la maxima corriente de
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operacion esté en el rango del 50% al 80% de la capacidad nominal del
fusible [25].

Observamos que la corriente de fusible méaxima en el Sunny String
Monitor para una corriente de fusible nominal de 12 A a una temperatura
méxima de 40°C es de 7.2 A, la cual es menor a la corriente de
cortocircuito del string en STC que es de 8.92 Amperios por lo que se
seleccionara la inmediata superior corriente de fusible nominal que este

caso sera de 15 Amperios.

Iom fusible = 154

Imax =0.60x15A =94

Corriente maxima del Sunny String Monitor SSM8 (supervision de 8
strings):

ImaxSSMS = 8 X 9A = 72A

Corriente méaxima del Sunny String Monitor SSM16 (supervision de 16

strings):

ImaxSSM16 = 16 X 9A = 144‘44

Observamos que la eleccién de la ampacidad de los fusibles para cada
uno de los 160 string del generador fotovoltaico es de 15 A y este valor
cumple con todos los requisitos que el fabricante SMA condiciona para los
Sunny String Monitors tanto para 8 string como para 16 strings. Debido a
gque en circuitos de corriente continua tanto el polo positivo como en el
negativo se deben colocar fusibles, se necesitan de 2 fusibles por cada
cadena paralela por lo tanto se requeriran de 320 fusibles de 15 A para

todo el generador fotovoltaico.
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Cabe recalcar que los fusibles deben ser del tipo gPV es decir disefiados

para instalaciones fotovoltaicas por lo que se seleccionara los fusibles de

la marca "df Electric" cuyas caracteristicas se mostraran a continuacion:

In

Referencia

Poder de corte

Voltaje max.

Dimensiones

15A

491629

30 kA

1,000 VCC

10 x 38 mm

Tabla A.2: Caracteristicas principales fusibles "df Electric".

¢ rc BF

A
og0F

12A gPV =i

sclf Ui

Figura A.4: Ejemplo de fusibles "df Electric" tipo gPV. [28]

Fusibles de strings box

Estos fusibles son los que protegen a los supervisores de strings y

estaran colocados en los inversores Sunny Central 200. Existiran dos

valores de fusibles, los que protegeran los Sunny String Monitor de 16

strings y los Sunny String Monitor de 8 strings.

Los fusibles elegidos son tipo NH1 y NH3 clase gPV de marca "df Electric"

para aplicaciones fotovoltaicas segun la norma IEC 60269-6.

Para el disefio necesitamos los siguientes datos:
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Tension maxima de CC entrada inversores 880 VCC
Corriente méxima de CC entrada inversores 472 A
Ivpp total SSM-8 67.12 A
Ivpp total SSM-16 134.24 A

Tabla A.3: Condiciones Operativas en CC Sunny String Monitor y Sunny Central.

En el caso la Tabla A.3 nos dice que la corriente total en los supervisores

de strings en condicién MPP de los mddulos fotovoltaicos es de 67.12 A

para el supervisor de 8 strings y 134.24 A para el supervisor de 16 strings.

Segun el disefio realizado en el capitulo 3 a cada inversor estaran

conectados dos supervisores de 16 strings y uno de 8 strings y la suma de

las corrientes de los strings box no debe superar los 472 A, en nuestro

caso cada inversor tendra una corriente maxima de entrada de 335.6 A.

In REFERENCIA PODER DE CORTE EMBALAJE
W k) Unid/CALA
25 373210 @ 30 1/30
32 373215 (W 30 1/30
40 373225 (W) 30 1/30
50 373230 (W 30 1/30
63 373285 W) 30 1/30
80 373240 () 30 1/30
100 373245 W 30 1/30
125 373250 (W) 30 1/30
160 373255 (W) 30 1/30
200 373425 (W) 30 1/15
250 373435 (W) 30 115
315 373445 () 30 115

Figura A.5: Caracteristicas eléctricas de fusibles NH "df Electric" tipo gPV. [28]

- Sunny String Monitor 8 strings

Impp totat = 67.12 A

Inomfusible = 125 X IMPP total — 125 X 6712 A = 839 A

Observando la figura A.5 se selecciona un fusible de 100 A tipo NH1

el cual cumple con los requisitos del fabricante SMA.
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Para comprobar que el fusible elegido cumple con la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NEC-11) capitulo 4 donde especifica
gue los fusibles deben elegirse de modo tal que la méxima corriente
de operacion esté en el rango del 50 al 80% de la capacidad nominal
del fusible se tiene que:

Iop max = 70% x Infusible

Ipmax =070 x 100 A =70 A

Al 70% de la capacidad nominal del fusible se aproxima a la corriente
méaxima el SSM-8 soporta por lo que se cumple con la norma antes
presentada.

Sunny String Monitor 16 strings

IMPP total — 13424 A

Inomfusible = 1,25 X IMPP total — 125 X 134,24A = 1678 A

Observando la figura A.5 se selecciona un fusible de 200 A tipo NH3

el cual cumple con los requisitos del fabricante SMA.

Para comprobar que el fusible elegido cumple con la Norma
Ecuatoriana de Construcciéon (NEC-11) capitulo 4 donde especifica
gue los fusibles deben elegirse de modo tal que la méxima corriente
de operacion esté en el rango del 50% al 80% de la capacidad

nominal del fusible se tiene que:

Iop max = 70% x Infusible

Ipmax = 0.70 x 200 A = 140 A
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Al 70% de la capacidad nominal del fusible se aproxima a la corriente
méxima el SSM-16 soporta por lo que se cumple con la norma antes
presentada.

Observamos que la elecciéon de la ampacidad de los fusibles es de
100 A para los Sunny String Monitor de 8 strings y de 200 A para los
Sunny String Monitor de 16 strings. Debido a que en circuitos de
corriente continua tanto el polo positivo como en el negativo se deben
colocar fusibles, se necesitan de 2 fusibles por cada supervisor de
string por lo tanto se requerirdn de 8 fusibles de 100 A tipo NH1 y 16
fusibles tipo NH3. Cabe recalcar que los fusibles deben ser del tipo
gPV es decir disefiados para instalaciones fotovoltaicas (proteccién
semiconductores) por lo que se seleccionard los fusibles de la marca

"df Electric" cuya ilustracién se muestra en la figura A.6:

Figura A.6: Ejemplo de fusibles NH "df Electric" tipo gPV. [28]

A2.3 Calculo de la seccion de conductores en la parte de CC

En esta seccion se seleccionaran los calibres de los conductores que van
desde los modulos fotovoltaicos a los supervisores de strings y de los
supervisores de strings a los inversores, es decir solamente de la parte de
corriente continua respetando las condiciones de caida de tension y corrientes
méximas en conductores de CC dadas por normas tanto nacionales o

internacionales.
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El generador fotovoltaico esta dividido en cuatro subcampos de 40 strings
cada uno y por cada subcampo existirAn 3 supervisores de strings (2 de 16
strings y 1 de 8 strings). La longitud de los conductores de polaridad positiva y
negativa entre los strings y los supervisores de strings es aproximada con la
ayuda del dibujo del plano de conexiones en Autocad pero tratando de que
este valor sea el mas cercano al real al momento de la implementacion del
proyecto. A su vez se repetira la misma consideracion para los conductores de
polaridad positiva y negativa entre los strings box y la entrada de los

inversores.

En el Anexo 1 se mostraran los esquemas de conexion entre los strings y los
supervisores de strings y también la conexién entre los supervisores de strings

y los inversores de cada subcampo, siguiendo las siguientes nomenclaturas:

e Cada subcampo de 40 ramas en paralelo estara dividido en tres partes
gue es el numero de strings box existentes, a cada string se le asigna una
letra y un niumero. Las letras A y B corresponden a los strings conectados
a los supervisores de 16 strings (Sunny String Monitor 16) mientras la
letra C corresponden a los strings conectados a los supervisores de 8

strings (Sunny String Monitor 8).

e EIl color negro representa a los conductores de polaridad negativa y el
color rojo representa a los conductores de polaridad positiva de cada

string.

Para el célculo de caida de voltaje y seccién de conductores nos regiremos en
las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de Construcciéon NEC-11 y el
Cadigo Eléctrico Ecuatoriano 2001. Para realizar dicho célculo necesitaremos

de los siguientes datos dados por el fabricante de los modulos fotovoltaicos:
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lsc (STC) 8.92 A
Voc (STC) 37.6V
Ivep (STC) 8.39A
Vupe (STC) 29.8V

# paneﬁ?irs]gerle por 20
Ivax de string en MPP 8.39 A
Vuax de string en MPP 596 V

Tabla A.4: Datos de Voltaje y Corriente de los mddulos fotovoltaicos.

En este caso se toma como referencia los valores en STC de los médulos por
ser los valores nominales mas altos, ademas se debe saber que el voltaje
maximo a la entrada de los inversores Sunny Central 200 es de 880 Vcc ¥
como se calcul6 en el capitulo 3, para las condiciones mas desfavorables el

valor de voltaje en los strings no debia sobrepasar este valor.

Entonces como primer punto se debe elegir el voltaje que soportaran los
conductores, para esto se debe saber que en condiciones de corriente
continua el voltaje del generador fotovoltaico (en este caso de los strings) no
debe superar el 50% del voltaje nominal de los conductores [20]. Por ende a
un voltaje maximo de trabajo en el punto de méaxima potencia (MPP) de 596 V,
el voltaje de los conductores entre los strings y los supervisores de strings

deberd ser:
Veonductor > Vmaxstrings X 2
Veonductor > 596V X 2
Veonductor > 1192V

Vconductor =1,200V=1.2kV

En nuestro caso se elegirdn conductores a 1.2 kV y en caso de no existir

comercialmente se elige el inmediato superior.
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Luego de esto nos remitimos al NEC-11 capitulo 14-2 en donde se especifica
gue los conductores externos o llamados cables solares deberan ser idoneos
para operar a la intemperie segun el Cddigo Eléctrico Ecuatoriano o la norma
IEC 60811 donde deben ser especificados para uso en presencia de
humedad, temperatura 90°C debido a que la temperatura en la parte posterior
de los mddulos fotovoltaicos puede alcanzar los 70 a 80 °C, asilamiento doble
o reforzado, multifilares y con alta resistencia a los rayos UV, los cuales
pueden ser de tipo XHHW, SUPERFLEX, o similar. [30]

En nuestro caso elegiremos los conductores flexibles TOPSOLAR PV ZZ-F a
1.8 kv CC los cuales cumplen con las especificaciones anteriormente
descritas y superan los 1.2 kV de voltae en CC calculado. Las

especificaciones completas se encuentran en el Anexo 3 de este documento.

9

Figura A.7: Conductor TOPSOLAR PV ZZ-F. [31]

Una vez seleccionado el tipo de conductor se procede a calcular la seccién de

los conductores para que cumplan con las especificaciones permitidas.

Existen dos criterios para este calculo los cuales son el criterio de caida de

voltaje y el criterio térmico.

Con respecto al criterio de caida de voltaje el NEC-11 especifica que las
secciones de los conductores externos deben ser tales que las caidas de
voltaje en ellos sean inferiores al 3% entre el generador fotovoltaico y los

inversores en condicion de méxima corriente [30].
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A su vez segun el apartado 5 de la ITC-BT-40 en Espafa, ésta caida de
voltaje no debe ser superior al 1.5% para la intensidad nominal pero hay que
tener en cuenta de que entre los strings del campo fotovoltaico y los
inversores, estan colocados los strings box por lo que los conductores de cada
parte se ajustaran a una caida de tensién especifica que no supere el maximo

especificado.

Por lo tanto se elige una caida de tensién maxima del 1.5% entre el generador
fotovoltaico y los inversores a su vez que la caida de voltaje maxima de los
conductores entre los médulos fotovoltaicos y los supervisores de strings sera
del 0.5% vy el otro 1% correspondera a la caida de voltaje maxima de los
conductores entre los supervisores de strings y los médulos inversores en el

cuarto de control.

La ecuacién siguiente nos permite encontrar la seccién del conductor en
corriente continua que cumpla con las especificaciones de caida de voltaje
deseadas.

2 LgcIge

S(mmz) - oAV,

Donde L4 es la longitud del conductor, l4. es la corriente nominal que
habitualmente es la corriente en MPP del string, AV,. es la caida de voltaje
maxima permitida con respecto al voltaje maximo del string en MPP y el
namero 2 significa que se necesitan dos conductores (positivo y negativo) para
el circuito, en el caso que la longitud de los conductores positivo y negativo no
sea igual se quita el numero 2 y la L4 seria la suma de las longitudes de los

dos conductores. [32]

Una vez obtenido este célculo de seccién se debe comprobar que se cumpla
con el segundo criterio que es el criterio térmico, segun el NEC-11 el
conductor se debe seleccionar de tal forma que su ampacidad sea 1.25 veces
la corriente de cortocircuito del string (Isc). Con esto para la seccién calculada

con el criterio de caida de voltaje, la ampacidad debe ser inferior a la maxima
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corriente permitida del conductor para sus condiciones nominales de servicio.

[30]

Una vez especificadas las condiciones procederemos a calcular primero las

secciones de los conductores que van desde los strings hasta los supervisores

de strings de cada subcampo y después calcularemos las secciones de los

conductores que van desde los supervisores de strings hasta el cuarto de

inversores.

e Subcampo 1

SUBCAMPO SC1

Longitud Longitud Longitud | Longitud Longitud | Longitud
String | conductor | conductor | String | conductor | conductor | String | conductor | conductor
() () ) () *) ()

Al 17m 15.6m Bl 12.8m | 114 m C1l 3l.7m | 31.7m
A2 12.8 m 114 m B2 8.5m 7.1m C2 12m 12m
A3 8.5m 7.1m B3 1.5m 1.5m C3 11.3m | 12.7m
A4 1.5m 1.5m B4 85m 7.1m C4 7.1m 8.5m
A5 8.5m 7.1m B5 12.8m | 114 m C5 1.5m 1.5m
A6 12.8 m 114 m B6 20.3m | 20.3m C6 7.1m 8.5m
A7 17m 15.6 m B7 16 m 16 m C7 11.3m 12.7m
A8 20.3 m 20.3m B8 11.8m | 11.8m C8 15.7m 17m
A9 16 m 16 m B9 16 m 16 m

A10 11.8 m 11.8m | B10 | 20.2m | 20.3m

All 16 m 16 m B1l | 344m | 344 m

Al2 20.3 m 203m | B12 | 30.1m | 30.1m

Al13 24.5m 245m | B13 26m 26m

Al4 26 m 26 m B14 | 21.8m | 21.8 m

Al15 30.1m 30.1m | B15 26m 26m

Al6 34.4m 344m | B16 | 30.1m | 30.1m

Tabla A.5: Longitudes de los conductores de CC entre strings y supervisores de

strings subcampo 1.
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La Tabla A.5 nos presenta la longitud de los conductores tanto de
polaridad positiva como negativa de los 40 strings que posee el subcampo
1. A continuacion realizaremos el calculo de la seccion de los conductores
del string B11l el cual posee la mayor longitud por conductor del
subcampo.

2 Lgc-1
S(B11) = ST _dZVddC
Cc

2:344m-8394
56-2.98V

S(B11) =

S(B11) = 3.46 mm?

La seccién del conductor segun el criterio de caida de voltaje es de 3.46

mm?, ahora dimensionaremos para cumplir el criterio de temperatura.

Icondmax =1.25- ISC =1.25-8924=11.154

La capacidad de corriente del conductor se tiene que corregir con los

siguientes factores:

Factor de 1.225: como factor de seguridad de distribucion en corriente

continua en conjunto de dos conductores.

Factor de correccién por temperatura: generalmente la temperatura en la

parte posterior de los paneles es de alrededor de 70°C por lo que se debe
elegir el factor de correccién para esta temperatura y este dato nos los da

en fabricante del conductor y es de 0.91 para una temperatura de 70°C.

Air Temp. (°C) 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Factor 108 1,04 1 09 091 087 082 076 071

Figura A.8: Tabla de factores de correccién a diversas temperaturas conductores
TOPSOLAR. [31]
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Factor _de correccién: para instalacion de conductores en ductos, en

algunas partes del campo los conductores de strings iran enterrados en el
suelo por lo que se usaran tuberias PVC y se usara un factor de

correccion de 0,8 por este cometido.

Cross-section Open air Surface Voltage drop
mm® A A VIAkm
1x25 41 33 23,0

- 1x6 10 s 949

Figura A.9: Tabla de secciones y corrientes de conductores TOPSOLAR. [31]

Para elegir finalmente la seccién de nuestro conductor nos remitimos a la figura A.9
que son los valores de las secciones y ampacidades de los conductores dados por

el fabricante.

Para una seccion calculada de 3.46 mm? elegimos una seccién comercial de 1x4
mm? cuya capacidad de corriente ser4 de 44 A ya que los conductores iran
enterrados en tuberias en algunas partes del campo, a esta corriente se le aplica los

factores de correccion y el resultado es:

operacion = 44 A 1.225-0.91-0.8 = 39.23 4

Finalmente esta corriente no debe ser inferior a la corriente de conductor maxima
gue es de 11.15 A por lo que se cumple esta condicion y la seccion del conductor

sera de 4 mm? entre el string B11 y el supervisor de string SSM-16.

Debido a que este calculo se realizé para la longitud de conductor méas larga del
subcampo se recomienda que todos los conductores de los strings en el subcampo
SC1 tengan una seccion de 4 mm? ya que para el resto de longitudes tanto la caida
de voltaje como la capacidad térmica y de corriente no superaran los limites antes

mencionados.
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: Longitud | Viyer string Seccion Seccion
String | conductor strirh:gp(A) MPF’(V) % AV calculz%da recomenzdada
total (m) (mm°) (mm°)
Al 32.6 8.39 596 0.50% 1.64 4
A2 24.2 8.39 596 0.50% 1.22 4
A3 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
A4 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
A5 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
A6 24.2 8.39 596 0.50% 1.22 4
A7 32.6 8.39 596 0.50% 1.64 4
A8 40.6 8.39 596 0.50% 2.04 4
A9 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
Al10 23.6 8.39 596 0.50% 1.19 4
All 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
Al2 40.6 8.39 596 0.50% 2.04 4
Al3 49 8.39 596 0.50% 2.46 4
Al4 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
Al5 60.2 8.39 596 0.50% 3.03 4
Al6 68.8 8.39 596 0.50% 3.46 4
B1 24.2 8.39 596 0.50% 1.22 4
B2 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
B3 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
B4 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
B5 24.2 8.39 596 0.50% 1.22 4
B6 40.6 8.39 596 0.50% 2.04 4
B7 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
B8 23.6 8.39 596 0.50% 1.19 4
B9 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
B10 40.6 8.39 596 0.50% 2.04 4
B11 68.8 8.39 596 0.50% 3.46 4
B12 60.2 8.39 596 0.50% 3.03 4
B13 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
B14 43.6 8.39 596 0.50% 2.19 4
B15 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
B16 60.2 8.39 596 0.50% 3.03 4
C1 63.4 8.39 596 0.50% 3.19 4
Cc2 24 8.39 596 0.50% 1.21 4
C3 24 8.39 596 0.50% 1.21 4
C4 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
C5 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
C6 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
C7 24 8.39 596 0.50% 1.21 4
C8 32.7 8.39 596 0.50% 1.64 4

Tabla A.6: Seccién de conductores para el subcampo SC1.
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SUBCAMPO SC2

Longitud Longitud Longitud | Longitud Longitud | Longitud
String | conductor | conductor | String | conductor | conductor | String | conductor | conductor
(*) () () () (*) ()

Al 11.3m 12.7m B1 7.6 m 9m C1l 21.2m 19.9m
A2 7.1m 8.5m B2 1.5m 1.5m Cc2 17m 15.6 m
A3 15m 15m B3 165m | 16.5m C3 12.7m 12.7m
A4 7.1m 8.5 m B4 11.7m | 11.7m C4 85m 8.5 m
Ab 20.2m 20.2m B5 25.7m | 25.7m C5 1.5m 1.5m
A6 16 m 16 m B6 21.7m | 21.7m C6 8.5m 8.5m
A7 11.7m 11.7m B7 27.6m | 27.6m C7 12.7m 12.7m
A8 16 m 16 m B8 36.3m | 36.3m C8 17 m 17 m
A9 30.1m 30.1m B9 31.6m | 31.6m

Al10 26 m 26 m B10 | 36.3m | 36.3m

All 21.7m 21.7m | B11 | 455m | 455 m

Al2 26 m 26 m B12 | 41.5m | 41.5m

Al3 40 m 40 m B13 | 46.2m | 46.2m

Al4 35.8m 358m | B14 | 56.1m | 56.1m

Al5 31.6 m 31.6m | B15 | 514m | 514 m

Al6 35.8 m 358m | B16 | 54.2m | 54.2m

Tabla A.7: Longitudes de los conductores de CC entre strings y supervisores de

strings subcampo 2.




: Longitud - Ve string Seccion Seccion
String | conductor string (A) V) % AV calculgda recomenzdada
total (m) (mm*) (mm*)
Al 24 8.39 596 0.50% 1.21 4
A2 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
A3 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
A4 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
A5 40.4 8.39 596 0.50% 2.03 4
A6 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
A7 23.4 8.39 596 0.50% 1.18 4
A8 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
A9 60.2 8.39 596 0.50% 3.03 4
A10 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
All 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
Al2 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
A13 80 8.39 596 0.50% 4.02 6
Al4 71.6 8.39 596 0.50% 3.60 4
A15 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4
Al6 71.6 8.39 596 0.50% 3.60 4
Bl 16.6 8.39 596 0.50% 0.83 4
B2 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
B3 33 8.39 596 0.50% 1.66 4
B4 23.4 8.39 596 0.50% 1.18 4
B5 51.4 8.39 596 0.50% 2.58 4
B6 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
B7 55.2 8.39 596 0.50% 2.78 4
B8 72.6 8.39 596 0.50% 3.65 4
B9 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4
B10 72.6 8.39 596 0.50% 3.65 4
B11 91 8.39 596 0.50% 4.58 6
B12 83 8.39 596 0.50% 4.17 6
B13 92.4 8.39 596 0.50% 4.65 6
B14 100.2 8.39 596 0.50% 5.64 6
B15 102.8 8.39 596 0.50% 5.17 6
B16 108.4 8.39 596 0.50% 5.45 6
C1 41.4 8.39 596 0.50% 2.08 4
C2 32.6 8.39 596 0.50% 1.64 4
C3 25.4 8.39 596 0.50% 1.28 4
Cc4 17 8.39 596 0.50% 0.85 4
C5 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
C6 17 8.39 596 0.50% 0.85 4
C7 25.4 8.39 596 0.50% 1.28 4
C8 34 8.39 596 0.50% 1.71 4

Tabla A.8: Seccion de conductores para el subcampo SC2.
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SUBCAMPO SC3

Longitud Longitud Longitud | Longitud Longitud | Longitud
String | conductor | conductor | String | conductor | conductor | String | conductor | conductor
(*) () () () (*) ()
Al 7.6m 9m Bl 15m 15m C1 7.6m 9m
A2 1.5m 1.5m B2 7.6m 9m C2 1.5m 1.5m
A3 7.6m 9m B3 11.8m | 11.8m C3 165m | 16.5m
A4 16.6 m 16.6 m B4 16.5m | 16.5m C4 11.8 m 11.8 m
Ab 11.8 m 11.8 m B5 21.7m | 21.7m C5 21.7m 21.7m
A6 16.5m 16.5m B6 264m | 264 m C6 31.6 m 31.6 m
A7 26.4m 26.4m B7 31.6m | 31.6m Cc7 41.5m | 41.5m
A8 21.7m 21.7m B8 36.3m | 36.3m C8 51.4 m 51.4m
A9 26.4m 26.4m B9 472m | 47.2m
Al10 36.3m 36.3m | B10 | 41.5m | 41.5m
All 31.6m 31.6m | B11 | 46.2m | 46.2m
Al2 36.3m 36.3m | B12 52m 52 m
Al13 46.2 m 46.2m | B13 | 56.1m | 56.1 m
Al4 41.5m 41.5m | B14 | 514m | 514 m
Al5 56.1 m 56.1m | B15 | 56.1m | 56.1m
Al6 51.4 m 514m | B16 | 61.3m | 61.3m

Tabla A.9: Longitudes de los conductores de CC entre strings y supervisores de

strings subcampo 3.
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Longitud Ivep Vv Seccion Seccion
String | conductor string strinMg;P(V) % AV calcula;da recomenzdada
total (m) (A) (mm*) (mm*)
Al 16.6 8.39 596 0.50% 0.83 4
A2 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
A3 16.6 8.39 596 0.50% 0.83 4
A4 33.2 8.39 596 0.50% 1.67 4
A5 23.6 8.39 596 0.50% 1.19 4
A6 33 8.39 596 0.50% 1.66 4
A7 52.8 8.39 596 0.50% 2.65 4
A8 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
A9 52.8 8.39 596 0.50% 2.65 4
Al10 72.6 8.39 596 0.50% 3.65 4
All 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4
Al2 72.6 8.39 596 0.50% 3.65 4
Al3 92.4 8.39 596 0.50% 4.65 6
Al4 83 8.39 596 0.50% 4.17 6
Al5 112.2 8.39 596 0.50% 5.64 6
Al6 102.8 8.39 596 0.50% 5.17 6
Bl 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
B2 16.6 8.39 596 0.50% 0.83 4
B3 23.6 8.39 596 0.50% 1.19 4
B4 33 8.39 596 0.50% 1.66 4
B5 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
B6 52.8 8.39 596 0.50% 2.65 4
B7 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4
B8 72.6 8.39 596 0.50% 3.65 4
B9 94.4 8.39 596 0.50% 4.75 6
B10 83 8.39 596 0.50% 4.17 6
B11 92.4 8.39 596 0.50% 4.65 6
B12 104 8.39 596 0.50% 5.23 6
B13 112.2 8.39 596 0.50% 5.64 6
B14 102.8 8.39 596 0.50% 5.17 6
B15 112.2 8.39 596 0.50% 5.64 6
B16 122.6 8.39 596 0.50% 6.16 10
Cl 9.6 8.39 596 0.50% 0.48 4
C2 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
C3 33 8.39 596 0.50% 1.66 4
C4 23.6 8.39 596 0.50% 1.19 4
C5 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
C6 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4
C7 83 8.39 596 0.50% 4.17 6
C8 102.8 8.39 596 0.50% 5.17 6

Tabla A.10: Seccion de conductores para el subcampo SC3.
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SUBCAMPO SC4

Longitud Longitud Longitud | Longitud Longitud | Longitud
String | conductor | conductor | String | conductor | conductor | String | conductor | conductor
(*) () () () (*) ()
Al 7.1m 85m Bl 15m 15m C1 7.6m 9m
A2 1.5m 1.5m B2 7.1m 85m C2 1.5m 1.5m
A3 7.1m 8.5m B3 11.7m | 11.7m C3 16.5m 16.5m
A4 11.3m 12.7m B4 16 m 16 m C4 11.8 m 11.8 m
Ab 16 m 16 m B5 21.7m | 21.7m C5 26.4m 26.4m
A6 11.7 m 11.7m B6 26 m 26m C6 21.7m 21.7m
A7 16 m 16 m B7 31.6m | 31.6m C7 36.3m 36.3m
A8 20.2 m 20.2 m B8 35.8m | 35.8m C8 31.6 m 31.6 m
A9 26m 26m B9 10.3m | 11.8m
Al10 21.7m 21.7m | B10 | 19.2m | 19.2m
All 26m 26m B11 | 29.1m | 29.1m
Al2 30.1m 30.1m | B12 39m 39m
Al13 35.8m 35.8m | B13 49 m 49 m
Al4 31.6m 31.6m | B14 | 58.8m | 58.8m
Al5 35.8m 35.8m | B15 | 54.7m | 56.1m
Al6 40 m 40 m B16 | 63.6 m | 63.6 m

Tabla A.11 Longitudes de los conductores de CC entre strings y supervisores de

strings subcampo 4.




Longitud Ivep Vupp Seccion Seccion
String | conductor | string string | % AV | calculada | recomendad
total (m) (A) (V) (mm?) a (mm?)
Al 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
A2 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
A3 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
A4 24 8.39 596 0.50% 1.21 4
A5 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
A6 23.4 8.39 596 0.50% 1.18 4
A7 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
A8 40.4 8.39 596 0.50% 2.03 4
A9 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
Al10 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
All 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
Al2 60.2 8.39 596 0.50% 3.03 4
Al13 71.6 8.39 596 0.50% 3.60 4
Al4 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4
Al15 71.6 8.39 596 0.50% 3.60 4
Al16 80 8.39 596 0.50% 4.02 6
B1 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
B2 15.6 8.39 596 0.50% 0.78 4
B3 23.4 8.39 596 0.50% 1.18 4
B4 32 8.39 596 0.50% 1.61 4
B5 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
B6 52 8.39 596 0.50% 2.61 4
B7 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4
B8 71.6 8.39 596 0.50% 3.60 4
B9 22.1 8.39 596 0.50% 1.11 4
B10 38.4 8.39 596 0.50% 1.93 4
B11 58.2 8.39 596 0.50% 2.93 4
B12 78 8.39 596 0.50% 3.92 4
B13 98 8.39 596 0.50% 4.93 6
B14 117.6 8.39 596 0.50% 5.91 6
B15 110.8 8.39 596 0.50% 5.57 6
B16 127.2 8.39 596 0.50% 6.40 10
Ci 16.6 8.39 596 0.50% 0.83 4
Cc2 3 8.39 596 0.50% 0.15 4
C3 33 8.39 596 0.50% 1.66 4
C4 23.6 8.39 596 0.50% 1.19 4
C5 52.8 8.39 596 0.50% 2.65 4
C6 43.4 8.39 596 0.50% 2.18 4
C7 72.6 8.39 596 0.50% 3.65 4
C8 63.2 8.39 596 0.50% 3.18 4

Tabla A.12: Seccion de conductores para el subcampo SCA4.
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Una vez calculadas las secciones de todos los conductores que van desde los
strings hasta las cajas supervisoras de strings se procede a calcular las

secciones de los conductores que van entre los strings box y los inversores.

En este caso elegiremos los conductores flexibles TOPSOLAR PV XZ-K a 1.8
kV CC los cuales cumplen con las especificaciones anteriormente descritas,
estos conductores son recomendados para la instalacion entre los
supervisores de strings y los inversores. Las especificaciones completas se

encuentran en el Anexo 3 de este documento.

TOP Cag,
€ TOPSOLAR py XZ-K (AS)

Figura A.10: Conductor TOPSOLAR PV XZ-K. [31]

Como ejemplo calcularemos la seccién de los conductores entre el string box
SSM-16 agrupacion A del subcampo 1 (SC1) cuya longitud total de conductor
(polaridad positiva y negativa) es de 155.69 m.

A esta longitud se la multiplica por un factor de seguridad el cual sera de 1.10
para longitudes de conductores mayores a 100 m y de 1.15 para longitudes
menores a 100 m, el resultado de esta operacion es la distancia de conductor

gue se utilizara en calculo de la seccion del mismo.

Lractor seguridaa = 155.69m-1.10 = 171.26 m

Con respecto al criterio de caida de voltaje como ya se explicé anteriormente
la caida de voltaje maxima para estos conductores sera del 1% a la vez que la

corriente nominal de operacién sera la suma de las corrientes en punto de
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méxima potencia de todos los strings conectados a este supervisor de ramas
en paralelo que en este caso seran 16 strings, la seccion calculada de los
conductores sera:

s = Lfactor seguridad * Lae
56 - AV,

17126 m-134.24 A
~ 56-0.01-596V

S = 69.88 mm?

La seccién del conductor segun el criterio de caida de voltaje es de 69.88

mm?, ahora dimensionaremos para cumplir el criterio de temperatura.

Iondmax = 1.25 - Igc - 16 strings = 1.25-142.72 A = 178.4 A

La capacidad de corriente del conductor se tiene que corregir con los

siguientes factores:

Factor de 1.225: como factor de seguridad de distribucién en corriente

continua en conjunto de dos conductores.

En este caso no se considerara un factor de correccién por temperatura ya
que estos conductores no irdn en la parte posterior de los paneles y no

soportaran las temperaturas que se generan en ese lugar.

Factor de correccion para instalacion de conductores en ductos: ya que los

conductores iran enterrados por lo que se usaran tuberias PVC y se usara un

factor de correccion de 0.8 por este cometido.
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XZ-K (AS)

Seccidn Didmetro Peso Aire libre a Enterrado a Caida tensidn
(mm2) (mm) (Kg/km) 300C (A) 20°C (A) (V/A - km)

1x16 88 185 105 N 3,09

1x 25 10,8 281 140 16 199

1x 35 ns 3 174 140 141

1250 13,8 523 210 166 0,984

170 15,5 m 269 204 0,694

1295 L[] 931 32T 241 0,525

12120 192 Ll6& 380 2715 0.4n

1x150 215 1.448 438 n 0,329

1x185 239 L750 500 348 0,270

1x 240 26,9 2.283 590 402 0,204

1x 300 296 2.864 681 455 0,163

Figura A.11: Tabla de secciones y corrientes de conductores TOPSOLAR. [31]

Para elegir finalmente la seccién de nuestro conductor nos remitimos a la
figura A.11 que son los valores de las secciones y ampacidades de los

conductores dados por el fabricante.

Para una seccion calculada de 69.88 mm? elegimos una seccién comercial de
1x70 mm? cuya capacidad de corriente sera de 204 A ya que los conductores
irdn enterrados en tuberias, a esta corriente se le aplica los factores de

correccioén y el resultado es:

Loperacien = 204 A+ 1.225-0.8 = 199.92 A

Finalmente esta corriente no debe ser inferior a la corriente de conductor
maxima que es de 178.4 A por lo que se cumple esta condicién y la seccién
del conductor sera de 70 mm? entre el string box SSM-16-A y el inversor

Sunny Central 200 del subcampo 1.

A continuacibn se muestra una tabla con todas las secciones de los

conductores recomendadas para la instalacion.
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. Distancia Factor de Distancia Impp Ve Seccidn Segcic’m
Subcampo | String Box | Conduct. seguridad Conductores | string string | % AV calculgda apllcazda
(m) con FS (m) | box (A) V) (mm?) (mm?)

Subcampo SSM-16-A | 155.69 1.10 171.26 134.24 596 1% 68.88 70
1(SC1) SSM-16-B 97.05 1.15 111.61 134.24 596 1% 44.89 70
SSM-8-C 112.38 1.10 123.62 67.12 596 1% 24.86 25
Subcampo SSM-16-A | 161.33 1.10 177.46 134.24 596 1% 71.38 95
2 (SC2) SSM-16-B | 130.97 1.10 144.07 134.24 596 1% 57.94 70
SSM-8-C 134.64 1.10 148.10 67.12 596 1% 29.78 35
Subcampo SSM-16-A | 101.86 1.10 112.05 134.24 596 1% 45.07 70
3 (SC3) SSM-16-B 854 1.15 98.21 134.24 596 1% 39.50 70
SSM-8-C 123.4 1.10 135.74 67.12 596 1% 27.30 35
Subcampo SSM-16-A 79.24 1.15 91.13 134.24 596 1% 36.65 70
4 (SC4) SSM-16-B 54.06 1.15 62.17 134.24 596 1% 25.00 70
SSM-8-C 61.68 1.15 70.93 67.12 596 1% 14.26 25

A2.4 Calculo de la seccidon de conductores en la parte de CA

Tabla A.13: Seccion de conductores tramo entre los strings box y los inversores.

Una vez que la energia producida por el campo generador fotovoltaico ha sido

acondicionada por los inversores Sunny Central 200 para ser transmitida en

corriente alterna, dicha transmision de potencia hacia la red de distribucion se

debe realizar mediante conductores disefiados para la transmision en CA.

Existiran tres tipos de seccion de conductores en CA para llevar la potencia

desde los inversores hasta las celdas de media tension de la planta y estos

son:

- Tramo 1: Desde la salida de los inversores hasta el panel de interconexién

- Tramo 2: Desde el panel de interconexion, pasando por el panel de

proteccion general y medida, hasta los bornes de baja tension del

transformador de distribucién

- Tramo 3: Desde los bornes de media tension del transformador de

distribucion hasta las celdas de proteccion y posicion de linea de media

tension
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Antes de proceder a encontrar las secciones de los conductores se presentan
las caracteristicas de los conductores para los tramos 1 y 2 en baja tension
que escogeremos:

- Fabricante: Electrocables

- Tipo: THW

- Caracteristicas: Conductores utilizados para circuitos de fuerza donde se
requiera de mayor seguridad. Este tipo de conductor puede ser usado en

lugares secos y humedos.
- Temperatura maxima de operacién: 75°C
- Tension de servicio: 600 V
- Material: Cobre

- Aislante: Cloruro de Palivinilo (PVC)

e Seccion de conductor Tramo 1

En esta seccion la corriente nominal a la salida de cada inversor es de
289 A trifasicos, se usard un conductor neutro de igual seccién que los
conductores de fase por razones ya explicadas en el Capitulo 3 seccion

3.11 de este documento.

La seccién de conductor a escoger sera la siguiente:

Donde:
I,: Corriente nominal del circuito (corriente de uso)
I,: Corriente admisible del conductor

Kn: Coeficiente de modo de instalacién
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K,: Coeficiente que toma en cuenta el nimero de cables instalados juntos

K. Coeficiente que toma en cuenta la temperatura ambiente y el tipo de

cable

El coeficiente K, serd 0.95 debido a que los conductores seran aislados,

no situados en conductos e instalados en canaletas.

El factor de correccion K, sera de 0.65 debido a que existiran 4 circuitos (4
inversores) de 4 conductores por circuito; los cables seran unipolares

aislados y su instalacién sera empotrada en el suelo.

El coeficiente K; depende de la temperatura ambiente y del material
aislante del conductor. Los conductores seran THW con aislante de PVC.
Para una temperatura ambiente de 40 °C (debido a que se encontraran en

el cuarto de Inversores y estos disipan calor) el coeficiente sera de 0.87.

Una vez escogidos los coeficientes se encontrara la corriente admisible de

los conductores y esta sera:

B I, _ 289 A
K, K, K, 0.95-0.65"0.87

I, =537.94 4

La corriente admisible para elegir la seccion de los conductores debe ser
mayor a 537.94 A por lo que para esta capacidad de corriente los
conductores tendran una seccion de 107.20 mm? calibre AWG 4/0 cuya

capacidad de corriente es de 360 A.

Seccién de conductor Tramo 2

En esta seccion la corriente nominal a la salida de las barras de
interconexion es de 1156 A trifasicos, también se usard un conductor

neutro de igual seccidén que los conductores de fase.

Al igual que la seccion anterior se escogeran los coeficientes para la

situacion ahora planteada.
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El coeficiente K., serd 0.99 debido a que los conductores seran aislados,

no situados en conductos e instalados en canaletas.

El factor de correccion K, ser4d de 0.88 debido a que existirdn 2
conductores por fase; los cables seran unipolares aislados y su instalaciéon
seré sobre repisas con recorrido vertical y horizontal.

El coeficiente K; depende de la temperatura ambiente y del material
aislante del conductor. Los conductores seran THW con aislante de PVC.

Para una temperatura ambiente de 40 °C el coeficiente sera de 0.87.

Una vez escogidos los coeficientes se encontrara la corriente admisible de

los conductores y esta sera:

_ I, 11564
" Ky-K, K. 0.99-0.88-0.87

r, =1,508.04 A

La corriente admisible para elegir la seccién de los conductores debe ser
mayor a 1,508 A por lo que, para ésta capacidad de corriente se usaran
dos conductores por fase y cada conductor tendran una seccion de 355
mm? calibre AWG 700 MCM cuya capacidad de corriente es de 755 A.

Seccién de conductor Tramo 3

En este tramo se utlizaran conductores de media tension y las

caracteristicas seran las siguientes:

Fabricante: Incoreacables
- Tipo: XLPE

- Caracteristicas: Permite su uso en sistemas de instalacion fija,

exterior, sobre bandejas, en ductos o directamente enterrados.
- Temperatura maxima de operacién: 90°C
- Temperatura de sobrecarga: 130°C

- Temperatura de cortocircuito: 250°C
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- Tension de servicio: 15 kV
- Nivel de aislamiento: 100%

- Pantalla electroestatica: compuestas de alambres aplicados

helicoidalmente sobre semiconductor exterior.
- Material: Cobre blando

- Aislante: Polietileno reticulado retardarte extra limpio

En esta seccién la corriente nominal a la salida del transformador estara

dada por la relacion de vueltas del mismo y sera:

Vur _ Ipr

VBT B IMT

13.8kV 1156 A
400V Iyr

Al igual que la seccidn anterior se escogeran los coeficientes para la

situacion ahora planteada.

El coeficiente K, serd 0.95 debido a que los conductores seran aislados,

no situados en conductos e instalados en canaletas.

El factor de correccion K, sera de 1.00 debido a que existira 1 solo circuito
de 3 conductores con neutro a tierra; los cables seran unipolares aislados

y su instalacion sera empotrada en el suelo.

El coeficiente K; depende de la temperatura ambiente y del material
aislante del conductor. Los conductores seran XLPE con aislante de
PR/EPR. Para una temperatura ambiente de 40 °C el coeficiente sera de
0.91.
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Una vez escogidos los coeficientes se encontrara la corriente admisible de

los conductores y esta seréa:

I,= I = 3354 =37.184
K, K, K, 099-1.00-091

La corriente admisible para elegir la seccién de los conductores debe ser
mayor a 37.2 A pero debido a que la capacidad minima de corriente para
este tipo de conductores es de 195 A se escoge la seccion minima que se
dispone en el mercado que es de 33.54 mm? calibre 2 AWG.

Distancia :
: : Calibre |Conductores
Tramo aprox. cada Tipo | Voltaje
(AWG) por fase

conductor
1 20 m THW 600 V 4/0 1
2 20m THW 600V | 700 MCM 2
3 15m XLPE 15 kV 2 1

Tabla A.14: Tabla resumen seccion de conductores en la parte CA de la planta

generadora.

A2.5 Canalizaciones y cajas de revision

El cableado que va desde los mddulos fotovoltaicos (strings) hasta el
supervisor de strings seréd colocado en canaletas metélicas que pasaran por
debajo de las estructuras que contienen los moédulos fotovoltaicos tal como se
observa en la figura A.12. Estas canaletas deben tener como minimo una
resistencia a la corrosion que sea equivalente a la que es exigida a otros
sistemas de canalizaciéon de conductores como son tubos metélicos o
bandejas. A su vez existird separacion entre el conductor positivo (rojo) y
negativo (negro) para evitar fallas por cortocircuito en caso de pérdida de

aislamiento en los cables.
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Figura A.12: Ejemplo de uso de canaletas metalicas para conduccion de cableado.
[33]

Cuando los conductores lleguen al final de las estructuras de string estos se
canalizaran por tuberias hasta llegar a la ubicacién del supervisor de string.
Los conductores que van desde los supervisores de string hasta los inversores
se canalizaran por tuberias en todo el trayecto.

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-11) las tuberias por
donde sera conducido el cableado debera ser tipo conduit de material PVC y
se considerara que la suma de la secciones de los conductores que se

transportardn no debe superar el 40% de la seccion de la tuberia.

Existiran 8 cajas de revision y en dichas cajas llegaran las tuberias que
contendran los conductores de los diferentes supervisores de strings y el cable

de comunicaciones.
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ANEXO 3

HOJA DE DATOS DE EQUIPOS Y COMPONENTES



YINGLI SOLAR

YG E YINGEIRSOLAR

60 CELL

SERIES 2

Power Your Life

CALIDAD PROBADA

Probados de manera independiente para garantizar su calidad
y fiabilidad a largo plazo. Millones de médulos fotovoltaicos
instalados en todo el mundo demuestran el liderazgo de Yingli en

el sector.

18.0% l Durabilidad

Mdédulos fotovoltaicos duraderos, probados independientemente en
EFRICIENCI B2 A C LA condiciones ambientales adversas tales como la exposicién al ambiente
salino, amoniaco y factores de riesgo del PID.

10 ANOS Cristal avanzado

GARANTIA DE PRODUCTO Nuestro cristal de alta transmisién cuenta con una capa antirreflejante
Unica que permite dirigir mas luz hacia las celdas solares, resultando en
una mayor produccién energética.

0-5W

Tamafo de médulo mas vendido

TOLERANCIA DE POTENCIA 1 ., . . . I ~
T Opcidn preferida de millones de bancos e inversionistas, este tamafio es
perfecto para casi todas las aplicaciones.
Garantia lineal a 25 afios Resistente al PID
PID

Probado conforme a la norma IEC 62804, nuestros mddulos fotovoltaicos
975% han demostrado ser resistentes al PID (Degradacién por Potencia
Inducida), que se traduce en seguridad para su inversion.

91.2%

80.7%

0%
0 5 10 15 20 25
Afios

M Garantia lineal de potencia Yingli YI ng| i G reen Energy
M Garantia esténdar del sector

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE:YGE), conocida como "“Yingli Solar”, es uno de los fabricantes
lideres de paneles solares con la misién de ofrecer energia verde asequible para todos. Con mas de 50 millones

de paneles solares mundialmente, Yingli Solar hace posible la energia solar en comunidades en todo el mundo
gracias a su experiencia global en fabricacién y logistica para abordar retos locales especificos.

YINGLISOLAR.COM



YGE 60 CELL skeries2

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

CARACTERISTICAS GENERALES

Parametros eléctricos en condiciones de prueba estandar (STC)
) ) Dimensiones (Longitud/Ancho/Alto) 1640mm / 990mm / 35mm
Tipo de médulo YLxxxP-29b (xxx=P,,,,)
Potencia de salida P. w 270 H 265 H 260 H 255 H 250 Peso 18.5kg
Tolerancias de potencia de salida P. w 0/+5
Eficiencia del médulo n, % 16.6 16.3 16.0 15.7 154 ESPECIFICACIONES DE EMBALAJE
TensionenP V.. \ 30.7 30.5 303 30.0 29.8
Intensidad enP__ I A 8.80 870 8.59 8.49 839 Numero de médulos por palé 29
Tension en circuito abierto \ \ 379 37.8 377 377 376 Numero de palés por contenedor de 40° 28
Intensidad en cortocircuito I A 9.27 918 9.09 9.01 892 i i i j
i : - Dlmer.15|ones de la caja de embalaje 1700mm / T135mm / T165mm
STC: 1000 W/m? de irradiancia, 25°C de temperatura de célula, espectro AM 1.5g conforme a la EN 60904-3. (Longitud/Ancho/Alto)
Reduccion media de la eficiencia relativa de 3,3% a 200 W/m? segun la EN 60904-1
Peso de la caja 568kg
Parametros eléctricos a temperatura operativa nominal de la célula (TONC)
Potencia de salida P. w 196.9 1933 189.7 186.0 182.4
TensiénenP,,, V.., v 280 278 276 274 272 Unidad: mm
IntensidadenP [ A 7.04 6.96 6.87 6.79 6.71 990
946 _.35_
Tension en circuito abierto V., \% 35.0 349 34.8 34.8 347
Intensidad en cortocircuito I, A 7.49 742 735 7.28 7.21 § ) o
TONC: temperatura operativa del médulo en circuito abierto a 800 W/m2 de irradiancia, 202C de temperatura ambiente y Tm/s de
velocidad del viento.
CARACTERISTICAS TERMICAS
Temperatura operativa nominal de la célula TONC °C 46 +/-2
Temperatura coeficientede P \ %/°C -0.42 Orificios de
puesta a tierra
o o
Temperatura coeficiente de V,_ Byoc %/°C -0.32 9.6-06 L 83 3
Temperatura coeficiente de | a %/°C 0.05
Temperatura coeficientede V, Bynpo %/°C -0.42
Puntos de anclaje I
La65x8 et
CONDICIONES OPERATIVAS
i6n méxi i Orificios de drenai b
Tensién maxima del sistema 1000V, rificios de drenaje AlL|A
8-3x8 < P
Valor maximo del fusible en serie 15A “ \'L;<'e —
Limitacién de corriente inversa 15A
Rango de temperatura de funcionamiento -40°C to 85°C
Maxima carga estatica frontal (ej. nieve) 5400Pa
Maxima carga estatica posterior (ej. viento) 2400Pa SECCION AA
Max. impacto por granizo (diametro/velocidad) 25mm / 23m/s
MATERIALES DE CONSTRUCCION
Cubierta frontal (material / espesor) Vidrio templado de bajo contenido en hierro / 3,2 mm
C('elula solar (cantidad / tipo / dimensiones / 60/ silicio multicristalino / 156 mm x 156 mm/ 20 3
numero de busbar)
. . Advertencia: Lea el Manual de Instalacién y Uso en su
Marco (material / color / color de anodizado / - " . . - .
Aluminio anodizado / plata / claro / adhesivo totalidad antes de manejar, instalar u operar médulos
sellado de bordes) L
de Yingli Solar.
Cajade i (grado de proteccién) > P65
Cable (longitud / seccién transversal) 1000mm / 4mm? Partners de Yingli:
Conector (tipo / grado de proteccion) MC4 / IP67 or YTO8-1/ IP67 o Amphenol H4 / IP68

®  Debido a la continua innovacién, investigacion y mejora del producto, la informacion y las especificaciones citadas en eta hoja de caracteristicas

estan sujetas a cambios sin previo aviso. Las especificaciones pueden variar ligeramente y no estan garantizadas.

®  Los datos no estan referidos a un tnico médulo y no forman parte de la oferta, sirvan solo para su comprobacion entre diferentes tipos de médulos.

Yingli Green Energy Americas

CUALIFICACIONES Y CERTIFICADOS LatAm-info@yingliamericas.com

IEC 61215, IEC 61730, MCS, MCS, ISO 92001:2008, ISO 14001:2004,
BS OHSAS 18001:2007, PV Cycle, SA 8000
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SUNNY CENTRAL 2350

Seguro Comunicativo Opcional
* Magnetotérmico de CC con * Consultas a distancia de manera * Monitorizacién de corriente String
rearme automdtico sencilla mediante acceso remoto * Rango de fensién CC de entrada
* Proteccién contra sobretensién en * Envio de avisos de estado por ampliado hasta 1000 V
los lados de CC y de CA correo electrénico o mensaje de
texto al mévil

SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350

Contacto directo a la red de baja tension

La mejor opcién para uso en plantas solares de medianas y grandes dimensiones. Los Sunny Central 200, 250 y 350 brin-
dan a los operadores de la instalacién éptimos rendimientos energéticos, especialmente en instalaciones en campo abierto
o sobre cubiertas de estructura homogénea. En el lado de CC, los inversores centrales tienen cinco, ocho o doce entradas
con fusible para de distribucién de CC. En el lado de CA se pueden conectar varios Sunny Central entre si. De esta manera,
se posibilitan potencias de generador de varios megavatios. Mientras que los Sunny Central 200, 250 y 350 se inyectan
directamente en el nivel de red de baja tensién, el Sunny Central 250HE se puede conectar inmediatamente a un transfor-

mador de tensién media.



Datos técnicos

Valores de entrada

Potencia nominal de CC

Potencia méxima de CC

Rango de tensién MPP

Tensién méx. de CC

Corriente continua méx.

No. de entradas de CC

Pardmetros de salida

Potencia nominal de CA

Potencia méx. de CA

Tensién nominal de CA

Corriente nominal de CA

Frecuencia de red de CA 50 Hz
Frecuencia de red de CA 60 Hz

Méx. cos ¢

Coeficiente de distorsién méx.
Consumo de potencia

Autoconsumo en funcionamiento
Consumo en stand-by

Tensién auxiliar externa

Fusible de entrada exterior para alimentacién auxiliar
Dimensiones y peso

Altura

Ancho

Profundidad

Peso

Coeficiente de rendimiento?
Rendimiento mdx.

Rendimiento europeo

Clase de proteccién y condiciones ambientales
Clase de proteccién (segin CEI 60529)
Rango de temperatura de servicio
Humedad rel. del aire

Consumo de aire fresco

Altitud méx. sobre el nivel del mar (NN)

Sunny Central 200

210 kW
230 kWp!!
450V - 820 V¥
880V
472 A
5

200 kW
200 kW
400V
289 A
[ ]

[ ]
>0,98
<3%

<1000 W
<70 W
230V, 50/60Hz
B 16 A, 1 polos

2120 mm*
2000 mm
850 mm
1600 kg

95,7 %
94,5 %

IP20
-20°C...+40 °C
15%...95%
3300 m*/h
1000 m

Sunny Central 250

262 kW
290 kWp'"
450V - 820V
880V
591 A
8

250 kW
250 kW
400V
361 A
[ ]

[
>0,98
<3%

<1500 W
<80W
400V, 50/60 Hz
B 16 A, 3 polos

2120 mm*
2400 mm
850 mm
2070 kg

96,1 %
95,2%

1P20
220 °C...+40 °C
15%..95%
4200 m*/h
1000 m

Sunny Central 250HE

261 kW
285 kWp!!
450V - 820 V*
880V
591 A
8

250 kW
250 kW
270V
535 A
([ ]

[ ]
>0,98
<3%

<1500 W
<80W
400V, 50/60 Hz
B 16 A, 3 polos

2120 mm*
2400 mm
850 mm
1170 kg

97,5 %
96,7 %

IP20
-20°C...+40 °C
15%...95%
3500 m®/h
1000 m

| Curva de rendimiento SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350 |

Sunny Central 350

369 kW
405 kWp"
450V - 820 V¥
880V
800 A
12

350 kW
350 kW
400V
505 A
[ ]

(]
>0,98
<3%

<2500 W
<70 W
400V, 50/60 Hz
B 16 A, 3 polos

2120 mm*
2800 mm
850 mm
2800 kg

96,0 %
952 %

IP20
-20°C...+40 °C
15%...95%
6500 m*/h
1000 m

98-
96
94
X 92
fen
90- —— SUNNY CENTRAL 200
--------- SUNNY CENTRAL 250
88 — —  SUNNY CENTRAL 250HE
— - = SUNNY CENTRAL 350
86
0 25 75 100
P/Pyom [%]




Caracteristicas

Display (SCC)

Monitorizacién de toma a tierra
Calefaccién

Inferruptor de emergencia

Interruptor de potencia en el lado de CA

Interruptor de potencia en el lado de CC

Descargadores de sobretensién de CA monitorizados
Descargadores de sobretensién de CC monitorizados
Descargadores de sobretensién monitorizados,
alimentacién auxiliar

Interfaces de SCC (Sunny Central Control)
Comunicacién (NET-Piggy-Back, opcional)

Entradas analégicas

Proteccién de sobretensién para entradas analégicas
Conexién del Sunny String-Monitor (COM1)
Conexién PC (COM3)

Contacto libre de potencial (alarmas de fallos externos)
Certificados / inscripciones

CEM

Conformidad CE
Conforme a la EEG ¢

RD 1633 / 2000

O Opcional

@ De serie — no disponible

Modelo comercial

Sunny Central 200

[ ]
con accionamiento
por motor
@ (no con red TT)
[ ]

® (no conred TT)

Analégico, ISDN, Ethernet

1xPT100,2xA Y
o
RS485
RS232
1

SC 200

1) Datos vélidos para valores de radiacién = 1000 (kWh/(kWp x afio))
2) Rendimiento medido sin autoalimentacién a U . = 500 V
3) Conexién para un sensor analdgico, con técnica de dos y cuatro conductores, por parte del cliente

4) En la opcién EVR, el armario de distribucién se elevard 210 mm.

5)U +5%ycosp=1

CC min siendo UCA, nom

6) Capacidad de gestién de seguridad de red y soporte de tensién estdtica

Sunny Central 250

[}
con accionamiento
por motor
@ (no con red TT)
[}

® (no conred TT)

Analégico, ISDN, Ethernet

1xPT100,2x A *

Sunny Central 250HE

Sunny Central 350

[} o

[} [ ]

[} [ ]

[} [ ]

Seccionador para ruptura de carga )
con accionamiento con accionamiento

por motor por motor

) @ (no con red TT)

[} [ ]
) @® (no con red TT)

Analégico, ISDN, Ethernet
1xPT100,2xA %

Por favor observe las Indicaciones para el transporte del Sunny Central y las Instrucciones de instalacién del Sunny Central

Distribucién
principal de CC

- SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350

Analégico, ISDN, Ethernet
1xPT100,2xA %

A

L < ®

o —

O ot = I / o\
> ;

S

oo?- = I

& 6= = :

Q5 = :

4

*1) 1000 V en la opcién EVR
*2) Queda excluida en SC 250HE
*3) 3x 270V en SC 250HE

Sunny
String-Monitor

RS485

(opcional)

o O o
RS485 RS485 RS485
RS232 RS232 RS232
1 1 1
EN 61000-6-2 EN 61000-6-4
[} [} [ ]
[} [ ) [ ]
[} [} [ ]
SC 250 SC 250HE SC 350
£
s - 23
: : I >
> > o
i (@]
i ~
x
[30)

- Sunny WebBox
- Sunny Portal

- Sunny Data Control

- Indicacién de estado

Entradas para:

Interfaz de comunicacién, p.ej.:

- Informe de estado via email o SMS

- Conexién de PC via médem
- Conexién directa a un PC

- Contacto de aviso de fallos

sensor de temperatura, sensor de irradiacién,

aviso de alarma externo
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SUNNY STRING-MONITOR

SSM8/SSM 16

Seguro

* Deteccidn precisa y monitorizacién
de fallos de string

* Seguridad mejorada de la planta
y de los médulos fotovoltaicos

SUNNY STRING-MONITOR

Resistente

¢ Carcasa de pldstico reforzado de
fibra de vidrio para un montaje en
exteriores

* Carcasa estable para un montaje en
pared o de pie

BT STRAMO-MOMITOR

Flexible

* Fusibles adecuados para cada tipo
de médulo

¢ Posibilidades de conexién sencillas
y flexibles

La garantia del rendimiento fotovoltaico

Rentable

* Reduccién de costes por la
ocupacién miltiple de los canales
de medicién

* Monitorizacién precisa del rendi-
miento fotovoltaico con la exactitud
de medicién mejorada

Este es el aspecto de la monitorizacién segura y precisa: el Sunny String-Monitor permite monitorizar el rendimiento foto-

voltaico de forma precisa y fiable mediante la comparacién y el andlisis de cada corriente de string. Ademds, mediante la

desconexién inmediata de los strings defectuosos, garantiza la mayor seguridad de la planta y una gran proteccién de los

médulos fotovoltaicos. Gracias a la sélida carcasa de tamafio Unico, el montaje en pared y de pie es el mds adecuado y, por

el pléstico reforzado de fibra de vidrio, soporta también condiciones ambientales extremas en cualquier parte del mundo.



SUNNY STRING-MONITOR

SSM8/SSM 16

Datos técnicos

Entrada (CC)

Tensién de entrada max.

Némero de canales de medicién

Méx. corriente string por canal de medicién

Corriente nominal del fusible de string

Caracteristicas de los fusibles

Tipo de composicién del fusible

Nomero de entradas de string

Nomero de fusibles de string

Conexién del cable de string

Area estanca del racor atornillado para cables
Salida (CC)

Tensién de salida max.

Corriente méx. de salida

Salida de CC

Tipo de borne de conexién

Seccién del conductor

Conexién de la barra colectora
Nimero de salidas de CC

Datos generales

Tipo de proteccién (segin IEC 60529)
Material de la carcasa

Clase de proteccién (segin IEC 62103)

Dimensiones del distribuidor mural (ancho/alto/fondo)

Peso del distribuidor mural

Rango de temperatura de servicio

Valor méximo permitido para la humedad relativa (con condensacién)
Altitud de funcionamiento méx. sobre el nivel del mar

Comunicacién

Registro de datos

Equipamiento

Interruptor-seccionador

Descargador de sobretensién

Montaje sobre base

Entrada digital

® Equipamiento de serie O Opcional — No disponible
Modelo comercial

Accesorios

SSM21-Fuse

AFC-300

PSM21

Sunny String-Monitor 8

1000V
8
25A
6A 10A 12A 15A,
20A,25A,30A
gPV
10x 38
16
16
Racor atornillado para cables
5..10 mm

1000V
200 A

Barra colectora/borne

Borne con bastidor en V Al/Cu

25 ... 300 mm?
Terminal de anillo M12
1/2
IP54

Pléstico reforzado con fibra de vidrio
Il
1058 mm/848 mm/245 mm
(41,65in/33,39in/9,65 in)
70kg (154,3 Ib)
25° C...+50° C
0% ... 95%
2000 m
RS485

sincronizacién por radio

[ ]
Tipo 2
(¢]

Monitorizacién del descargador de

sobretensién

SSM8-21-BS

Sunny String-Monitor 16

1000V
16
25A
6A 10A 12A 15A
20A,25A,30A
gPV
10x 38
32
32
Racor atornillado para cables
5...10 mm

1000V
280 A

Barra colectora/borne

Borne con bastidor en V Al/Cu

25 ... 300 mm?
Terminal de anillo M12
1/2
IP54

Pldstico reforzado con fibra de vidrio
Il
1058 mm/848 mm/245 mm
(41,65in/33,39in/9,65 in)
70kg (154,3 |b)
-25° C...+50° C
0% ... 95%
2000 m
RS485

sincronizacién por radio

[ ]
Tipo 2
o

Monitorizacién del descargador
de sobretensién

SSM16-21-BS

Fusibles gPV o 10 puentes, 10 x 38 mm, 1 000 VCC para SSMxx-21

Borne con bastidor en V con lengiieta de conexién para la salida de CC,
cable de cobre o aluminio de hasta 300 mm?

Pedestal 1058 x 892 x 245 mm



DIAGRAMA DE BLOQUES
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Comunicacién RS485

EJEMPLO DE PLANTA

MODULOS FV
)

SUNNY

SUNNY
CENTRAL 900CP TCS 1800SC

RED PUBLICA

Imagen:

] STRING-MONITOR -
—=N[
]

Ejemplo de sistema con 192 strings de 24 médulos cada uno (Impp 8 A)

con una potencia de 240 Wp

SUNNY
CENTRAL 200CP
- 3 x 405V / 50 Hz )
— cc
— CA
' COM
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