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RESUMEN

En este trabajo, se propone una solucion técnica y econdmicamente viable para la
electrificacion de la Ciudad Puerto EI Carmen de Sucumbios, aprovechando los recursos
naturales disponibles en la zona. La ciudad es una de las mas remotas conectadas por
carretera y al colapsar la linea de subtransmision con la que se suministraba el servicio
eléctrico, se tuvo que recurrir al uso de los servicios de una central termoeléctrica de la
empresa Termo Pichincha, ya que el alimentador que abastecia a la ciudad presentaba
problemas de convergencia debido a la carga que demandaban los habitantes. Por lo
qgue se realizdé un andlisis de los limites de transferencia de potencia, con lo que se
determino el valor de demanda exacto en el que el sistema colapsa, con la informacion
obtenida se pudo establecer la cantidad de energia que se requeria generar para poder
abastecer las necesidades de carga de la ciudad.

Finalmente, en base al analisis realizado se lleg6 a la conclusion que la mejor opcion de
electrificacion para la Ciudad Puerto EI Carmen es la implementacion de una Planta
fotovoltaica de 676,29 kW, la cual podra suplir las necesidades de la ciudad en conjunto
con el alimentador que viene desde la subestacion Tarapoa, pudiendo operar sin ningdn

inconveniente ante condiciones de falla 0 mantenimientos preventivos programados.

Palabras Clave: Estabilidad, Electrificacion, Subestacion, Alimentador, Planta

Fotovoltaica.



ABSTRACT

This project proposes a technically and economically viable solution for the electrification
of the city Puerto EI Carmen of Sucumbios taking advantage of the area's resource. The
city is one of the most remoted cities connected by road and when the sub-transmission
line that supplied electricity collapsed, it had to be resorted to the services of a
thermoelectric plant of the Termo Pichincha Company, since the feeder supplying the city
had convergence problems due to the burden demanded by the inhabitants. So, an
analysis of the power transfer limits was carried out, thus determined the exact demand
value in which the system collapses, with the information obtained it was possible to
establish the amount of energy that was required to generate in order to supply the city's
cargo needs.

Finally, based on the analysis carried out, it was concluded that the best electrification
option for the City of Puerto El Carmen is the implementation of a 676,29 kW photovoltaic
plant, which will be able to supply the needs of the city in conjunction with the feeder
coming from the Tarapoa substation, being able to operate without any inconvenience in
case of failure conditions or scheduled preventive maintenance.

Keywords: Stability, Electrification, Substation, Feeder, Photovoltaic Plant.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo de un pais puede ser un evaluado mediante el consumo de energia de
cada uno de sus habitantes; ya que con esto se puede tener informacién de la
capacidad industrial del mismo y el avance en la forma de vida de las personas.
Ecuador es un pais en vias de desarrollo y en este transcurso ha ido aumentando la
demanda energética; por lo que se ha visto en la obligacion de obtener diversas
fuentes generadoras de energia eléctrica (termoeléctricas, hidroeléctricas, parques

edlicos y parques fotovoltaicos).

La empresa CELEC — EP es la responsable de la generacion y transmision de la
energia eléctrica; y lo hace a niveles de 500-230-138kV. La distribucion y
comercializacion esta a cargo de la empresa CNEL — EP a través de sus unidades

de negocio dependiendo del area asignada.

El trabajo realizado se enfoca en la parroquia Puerto EI Carmen del cantén
Putumayo, ubicada en la provincia de Sucumbios, en la region Oriental del Ecuador,
siendo una de las ciudades mas remota conectada por carretera. EI suministro de
energia eléctrica esta a cargo de CNEL unidad de negocios Sucumbios mediante
dos lineas de transmision, una de dichas lineas tuvo que salir de operacion, por lo
gue actualmente se llega a esta ciudad a través de una central termoeléctrica de la
empresa Termo Pichincha, llegando con su servicio hasta un sector de la frontera de

Colombia.

Con los antecedentes mencionados, surge la necesidad de realizar los estudios
necesarios para que la confiabilidad y estabilidad del sistema de potencia no se vea

afectado y por ende no afectar a los habitantes de la zona.

El objetivo principal de este trabajo es presentar posibles soluciones para la
electrificacion de la ciudad Puerto el Carmen y concluir con la opcién mas viable,

considerando los factores técnicos, econémicos y ambientales.
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En este documento se describen los conceptos basicos requeridos, los datos
necesarios y los estudios realizados para dar solucion al problema de electrificacion

al que se enfrenta Puerto el Carmen.

El trabajo es realizado en conjunto con personal de CNEL — EP, quienes han
facilitado parte de la informacién necesaria para la ejecucién de las respectivas
simulaciones, con las que se plantearon las posibles soluciones y el disefio final de

la mas optima.
1.1 Descripcion del problema

La ciudad Puerto El Carmen del cantén Putumayo es una de las ciudades mas
remotas conectada por carretera y al salir de operacion una de las lineas de
transmision que llegaba a dicha ciudad, se ha tenido que conectar a una

central termoeléctrica de la empresa Termo Pichincha.

Llevando a la empresa distribuidora a la necesidad de buscar alternativas que
permitan suministrar el servicio eléctrico a dicha ciudad, cumpliendo con los
limites de calidad establecidos por las regulaciones nacionales vigentes y

manteniendo un equilibro técnico, econdmico y cuidado ambiental.

1.2 Justificacion del problema

En la actualizacion del plan de desarrollo y ordenamiento territorial del cantén
Putumayo elaborado por el GAD Municipal de Putumayo, se evidencia la
presencia de necesidades basicas insatisfechas, entre las cuales se

encuentra el servicio eléctrico. [1]

Contar con un servicio eléctrico de calidad es vital para el desarrollo de las
poblaciones, ya que su uso es muy importante en diversos campos, como en
el sector industrial, educativo y en el de la salud; por lo que se ha planteado
presentar soluciones para que la poblacion de la ciudad Puerto el Carmen y
por ende del cantén Putumayo cuente con un suministro eléctrico que cumpla
con los parametros minimos establecidos por las regulaciones nacionales
vigentes. Recalcando que puerto el Carmen es la segunda zona mas poblada
del canton. (INEC, 2010)
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Se propone encontrar entre las posibles soluciones, la mejor alternativa de
electrificacion a la parroquia Puerto ElI Carmen, ya sea por la linea
deshabilitada o incluso considerando el uso de energias alternativas, que
permitan aprovechar al maximo los recursos de este sector, garantizando

viabilidad técnica y econdémica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer una solucion técnica y econémicamente viable para la electrificacién de Puerto
El Carmen de Putumayo que sea suficiente para abastecer la demanda requerida por los

habitantes, respetando los limites de transferencia a nivel de subtransmision.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar soluciones técnicas para la mejora del servicio eléctrico cumpliendo las
regulaciones nacionales para la poblacion de Puerto EI Carmen de Putumayo
2. Presentar la mejor solucién de electrificacion para puerto el Carmen, que garantice

viabilidad técnica y econémica.

1.4 Marco teorico
1.4.1 Entidades y empresas del sector eléctrico ecuatoriano

A continuacién, se mencionan las entidades y empresas encargadas del sector eléctrico
ecuatoriano:

e Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER): Ente encargado de la
formulacién y normativa pertinente, planes de desarrollo y politicas sectoriales
para aprovechar de forma eficiente los recursos.

e Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP): Encargada de la generacion,
transmision, distribucion comercializacion, importacion y exportacion de energia
eléctrica.

e Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP): La empresa mas grande de
distribucion y comercializacibn de energia eléctrica. Opera a través de sus

unidades de negocio asignadas por areas.
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e Centro Nacional de Control de la Energia u Operador Nacional de
Electricidad (CENACE): responsable de la operacion y administracion del
funcionamiento técnico y comercial del Sistema Nacional de Interconectado (SNI)
y de las conexiones internacionales.

e Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL): Regula y
controla las actividades del servicio publico de energia eléctrica y el servicio de
alumbrado publico general.

1.4.2 Flujos de potencia

El correcto funcionamiento de un sistema de potencia en condiciones normales depende
de que la generacién sea suficiente para satisfacer la demanda y las pérdidas, el voltaje
en las barras esté dentro de los limites admisibles; es decir dentro del 5% del voltaje
nominal (segun la norma IEEE 1100-2005), los generadores operen dentro sus rangos
establecidos y que no se encuentren sobrecargadas las lineas de transmisién ni los

transformadores.

Los andlisis de flujos de potencia o flujos de carga tienen como objetivo determinar los
parametros de voltaje en todos los puntos y la potencia que pasa a través de cada uno
de los equipos que conforman el sistema de potencia. El estudio es de suma importancia
al momento de planear, disefiar o mejorar la operacion de un sistema, por lo que se debe

realizar bajo las siguientes consideraciones:

e Operacion normal:

o Nivel de cargas, pérdidas y perfiles de tensiones.

o Planeamiento de redes y escenarios.

o Verificar el estado estacionario para estudios de cortocircuito y estabilidad.
e En contingencia:

o Nivel de cargas y perfil de tensiones.

o Simulacion de contingencias y estrategias para el restablecimiento del

servicio eléctrico.

o Estrategias de rechazo de carga.
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Los estudios de flujos de potencia pueden ser extensos y tediosos, por lo que se utilizan
herramientas computacionales como ETAP, PowerWorld, DigSilent, Cymdist entre otros.

La resolucion se basa en los siguientes métodos iterativos:

e Gauss Seidel: realiza el flujo de potencia hasta que los voltajes de las barras en
una iteracion difieren en lo minimo con los voltajes en la otra iteracién.

e Newton Raphson: resuelve las ecuaciones hasta que los errores de potencia
activa y reactiva en las barras se encuentre dentro de los limites establecidos.

Las barras de voltaje deben especificar por lo menos dos de los siguientes parametros;
magnitud de voltaje, angulo del voltaje, potencia activa o potencia reactiva y segun esto

las barras se definen de la siguiente manera:

e Barras de carga: no posee generacion y los pardmetros que se establecen son
Potencia Activa (P) y Potencia Reactiva (Q).

e Barras de voltaje controlado: donde se encuentra los generadores, se puede
regular la magnitud de voltaje y también se conoce P. Conocida como barra PV.

e Barra de compensacion: Es la referencia de voltaje para las otras barras por lo
que se establece el angulo de voltaje como cero y se tiene que definir la magnitud

de voltaje.

1.4.3 Software para analisis y operacién de sistemas eléctricos de potencia
(ETAP)

ETAP es una de las herramientas digitales mas completas a nivel mundial de soluciones
de energia, permite realizar estudios en cualquier campo eléctrico, ya sea generacion,
transmision, distribucion, transporte o industrial.
Entre los estudios que se pueden llevar a cabo con esta herramienta, se tiene:
e Andlisis de flujo de energia (Flujo de carga, flujo de carga DC, flujo de carga
desequilibrado, etc.)
e Analisis de cortocircuito
e Andlisis de fallas
o Flujo de falla/cortocircuito
o Localizar de fallas

o Falla serie y falla simultanea
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Coordinacion de protecciones

Analisis de red

Estudios de arco eléctrico

Modelado y analisis de fuentes de energia renovable
Sistemas de almacenamiento de energia

Simulacion de fuentes de corriente y voltaje arménicas
Evaluaciones de confiabilidad

Andlisis de contingencia

Sistemas de puesta a tierra

Lineas de transmisiéon

1.4.4 Normativas y exigencias regulatorias relacionadas con la expansion

de transmisién

Los aspectos regulatorios que se utilizan en planes de expansion de transmisién son [2]:

Niveles de voltaje y generacion de potencia reactiva: en resumen, las
regulaciones sobre este punto definen que se debe declarar al CENACE los
equipos de control de voltaje y potencia reactiva, mantener los niveles de voltaje
en las barras de las subestaciones dentro de los limites admisibles, ajustar los
TAPS de los transformadores reductores a la posicion indicada por el CENACE y
corregir los nodos donde no se puede cumplir con el control de voltaje.

En la tabla 1.1 se indican los niveles de voltaje que deben respetar las empresas
transmisoras. En cuanto al factor de potencia, se debe mantener un valor de 0,96

inductivo o superior inductivo en los diferentes niveles de demanda. [2, p. 4]

Normal | Emergencia
Alto Voltaje 5% 7%
Medio Voltaje +8% +10%
Bajo Voltaje. Urbanas +8% +10%
Bajo Voltaje. Rurales | +10% +13%

Tabla 1.1 Rangos aceptables de variacion de voltaje [3]
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Cargabilidad de lineas de transmision y transformadores: En este punto se
indica que no se permiten sobrecargas permanentes a largo plazo, a corto y muy
corto plazo se fijan limites de sobrecarga; todo esto sin sobrecargar los equipos.

Define la necesidad de expansion cuando los transformadores estan operando al
80% de su capacidad maxima.

Y finalmente, para flujos de carga se considera en estado estacionario
contingencias simples en lineas de transmisién, en contingencias no se permiten
sobrecargas de los transformadores sobre el 100% de su capacidad, por lo que
en las lineas de 230kV o 138kV solo se permiten sobrecargas de hasta el 10%,
sin superar los limites térmicos. [2, p. 5]

Libre acceso al Sistema Nacional de Transmisidon: La empresa transmisora

debe permitir el libro acceso a terceros a la capacidad de transmision.

1.4.5 Aspectos de calidad de servicio eléctrico

Las empresas distribuidoras en Ecuador, de acuerdo a sus areas de concesion, tienen

la obligacion de ofrecer un servicio de calidad [3]

Los aspectos de calidad se miden considerando los siguientes términos:

Calidad del producto:
o Niveles de voltaje:
o Perturbaciones de voltaje
o Factor de potencia
Calidad del servicio técnico:
o Frecuencia de interrupciones
o Duracién de interrupciones
Calidad el servicio Comercial:
o Atencion de solicitudes
o Atencion de reclamos

o Errores en medicién y facturacion.

ARCONEL tiene la obligacién de brindar un informe de la calidad del servicio técnico,

calculado para toda la red de distribucion (Rd) y para cada alimentador primario de medio

voltaje (Aj), detallando lo siguiente: [3]
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e Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal instalado (FMIK): Indica la

cantidad de veces que el kVA promedio sufrio una interrupcién de servicio. Y

matematicamente se expresa de la siguiente forma:

i kVAfs;
FMIK,; = —— 1.1
YikVAfSsi4;
FMIK,; = ————— 1.2
= TRV Amsns (12)

e Tiempo total de interrupcion por kVA nominal instalado (TTIK): Indica el tiempo

promedio en que el kVA promedio no tuvo servicio.

Donde:
FMIK:

TTIK:

kVAfSi:

KV Ainse:

YikVAfs;-Tfs;
TTIKpy = (1.3)
ka KVAinst
4
TTIK,; = Li” KVAfSiaj - TfSiaj (1.4)
A KVAinstAj

Frecuencia media de interrupcién por kVA nominal instalado,
expresado en fallas por kVA.
instalado,

Tiempo total de interrupcién por kVA nominal

expresado en horas por kVA

Sumatoria de todas las interrupciones del servicio “i” con
duracién mayor a tres minutos, para el tipo de causa considerada
en el periodo de analisis.

Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el

alimentador “Aj” en el periodo en analisis.

Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las

interrupciones ‘i
Cantidad de kVVA nominales instalados.

{1
|

Tiempo fuera de servicio para la interrupcién
Red de distribucién global

Alimentador primario de medio voltaje j
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1.4.6 Estabilidad de un sistema eléctrico de potencia

La estabilidad es una propiedad de los sistemas de potencia que trata de conservar el
estado de operacion de los mismo en equilibrio bajo condiciones operativas normales,
aun después de haber percibido una perturbacion. [4, p. 3]
La estabilidad se clasifica en:
e Estabilidad de angulo. - Se enfoca en mantener el sincronismo y balance de
torque de las maquinas.
e Estabilidad de frecuencia. - Mas enfocada en generacion y carga del sistema,
ya que es la encargada de balancear la potencia activa.
e Estabilidad de Voltaje. - Encarga de mantener nivel de voltaje de estado estable

y balance de la potencia activa de la carga.

La estabilidad puede ser medida a través del tiempo: se tiene la estabilidad transitoria,
considerada perturbacion de gran magnitud y su tiempo de estudio es mayor a los 10
segundos; la estabilidad a mediano plazo involucra grandes perturbaciones de voltaje y
frecuencia, su tiempo de estudio es de varios minutos; la estabilidad a largo plazo
presenta uniformidad de frecuencia del sistema y su estudio es de varios minutos; la
estabilidad de la tension de gran perturbacién es considerada la més critica y se produce
por conmutaciones en el sistema, variaciones de carga o problemas en la coordinacion

de protecciones.

1.4.7 Confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia

La confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia viene dada por la capacidad de
brindar un servicio de energia con el menor caso de interrupciones y la calidad del

servicio eléctrico a entregar al consumidor. [5, p. 5]
1.4.8 Energia solar fotovoltaica

El sol es la mayor fuente de energia que se tiene en el mundo, al ser un recurso natural
no es contaminante y su uso esta disponible para todos, en algunos lugares con mayor
ventaja que otros. La ubicacién del Ecuador permite aprovechar en gran magnitud este
recurso, tal como lo indica a siguiente figura extraida de la revista cientifica “Energia
Solar” publicado por la Academia Nacional de Ciencias Exactas, fisicas y naturales
(2016) [6, p. 43]
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Donde se aprecia que el Ecuador es considerado como un buen lugar de recepcion de

irradiacion solar.

Appropriate for Solar Thermal Power Plants:
excellent very giood good ot appropriate

Figura 1.1 Zonas apropiadas para la instalacion de plantas de generacién eléctrica por

via solar —térmica [6, p. 44]

Este trabajo se enfoca en generacion eléctrica fotovoltaica que basicamente utiliza los
rayos solares a través de paneles solares para suministrar el servicio.

Entre los conceptos basicos importantes para el disefio de una planta de generacién
eléctrica fotovoltaica se tiene:

e Radiacion solar: La energia que emite el sol, es uno de los parametros mas
importantes en el disefio y seleccion de paneles solares, ya que la irradiacion varia
dependiendo de la ubicacién y puede ser radiacion directa, difusa o reflejada.

e Geometria solar: Determina la localizacion del sol en diferentes horas y fechas,
es decir el supuesto recorrido que realiza el sol en el cielo. Se determina mediante
los &ngulos conocidos como altura solar (dngulo formado entre la posicidon
aparente del sol en el cielo con la horizontal del lugar) y azimut solar (angulo
formado por la posicion del sol y la direccion del verdadero sur).

e Recorrido optico de la radiacion solar: Es el recorrido de la radiacion solar a
través de la atmésfera y depende de la perpendicularidad a la que esté el sol con

la superficie.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Tomando como base la red nacional de interconectado, se procedio a identificar y
determinar las lineas de interés de este proyecto, es decir las que parten de la
subestacion de Tarapoa, llegan a un seccionador ubicado a 40km de la subestacion
para finalmente alimentar la ciudad Puerto EI Carmen de la provincia de Sucumbios,
gue es donde se baso el presente estudio.

Con los datos de los clientes y el consumo de cada uno en diferentes horarios, se
escogid el peor escenario; es decir donde se encontro la mayor demanda. Como
siguiente paso se realiz6 la distribucion de cargas aislando a la ciudad Puerto El
Carmen; para proceder con el flujo de cargas y obteniendo como resultado un
sistema eléctrico de potencia sin solucion, es decir el sistema no convergia. Para
determinar los limites de estabilidad se recurrio al estudio de curvas de potencia
activa versus voltaje y potencia reactiva versus voltaje (PV y QV), obteniendo asi los
limites de potencia con los que el sistema trabaja sin inconvenientes y que serviria
para determinar la cantidad de potencia se requeria generar o suplir mediante ajustes
en los dispositivos existentes.

Cabe recalcar que en la actualidad la ciudad de estudio se encuentra aislada del
sistema nacional interconectado y alimentada por una termoeléctrica, la que se
desconectd para realizar los andlisis pertinentes, ya que el objetivo es no depender
de ella.

Revisando exhaustivamente el sistema, se propone de forma preliminar la
repotenciacion de los alimentadores.

Entre las opciones de electrificacion siempre se tuvo presente el uso de energias
renovables, por lo que se estudiaron las actividades econ6micas de Puerto El
Carmen, su ubicacion y las condiciones climaticas, concluyendo que la mejor opcion
era la aplicacion de paneles fotovoltaicos.

Una vez establecida la mejor opcion de generacion renovable, se procedio a calcular
los parametros necesarios para la instalacion de paneles solares, dimensionando la

planta fotovoltaica con una capacidad total instalada de 679,26 kW, con la finalidad
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de eliminar la electrificacién por parte de la termoeléctrica y que la planta fotovoltaica

opere en conjunto con el alimentador que viene desde la subestacion Tarapoa.

2.1 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

El estudio de transferencia de potencia se realiz6 mediante el andlisis de las
curvas potencia activa versus voltaje y potencia reactiva versus voltaje.

La curva PV es conocida como curva nariz por su forma, tal como se observa
en la figura 2.1, donde sobresale el punto critico, que es donde el sistema
presenta el colapso de tension, indicando que después de ese limite no hay
solucién en el sistema, por eso se dan los problemas de convergencia
presentados en la actualidad.

Para determinar estas curvas se requieren de diversas iteraciones,
comenzando por un caso base y continuando con los pasos predictores
(define la direccion del movimiento) y correctores, lo que se realiza a través
del software, en este caso ETAP. A través de los puntos mencionados, se
estiman la siguiente solucion y asi sucesivamente hasta encontrar el punto
critico. [7, p. 8]

Después de varias simulaciones de flujo de potencia realizados en las
diferentes barras, se determiné el peor caso, que es en la barra denominada
“final”, el ultimo punto de entrega trifasico al pueblo, por lo que el estudio se

basa en ella.

Figura 2.1 Curva PV tipica [8]
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2.2

El andlisis de la curva QV es de suma importancia para garantizar niveles de
tension adecuado y su andlisis fue realizado junto con las curvas PV, con lo
gue se pudo identificar la barra critica. De esta curva se identifico el punto

donde se requeria la menor cantidad de potencia reactiva.

Q (MVAr)

A0 g Vipu)

Figura 2.2 Curva QV tipica [8]

REPOTENCIACION DE LA LINEA DE SUBTRANSMISION EXISTENTE DESDE
EL SECCIONADOR HASTA EL ULTIMO PUNTO DE ENTREGA TRIFASICO DE
LA CIUDAD PUERTO EL CARMEN

Los conductores juegan un papel muy importante en la transmision de energia
eléctrica, ya que una mala eleccion del mismo produce grandes caidas de
potencial, afectando la calidad de servicio y los niveles de voltaje adecuados
requeridos para el correcto funcionamiento de determinados equipos
eléctricos.

Tomando como base la teoria de resistividad y la ley de ohm, expresadas
matematicamente como se indica en la formula (2.1) y (2.2) respectivamente;
se tiene que, la caida de potencial es directamente proporcional a la longitud

del conductor y a su resistividad, e inversamente proporcional a su seccion.

L
R= ”7 (2.1)

L
AV=R*I=%*I (2.2)

24



Definiendo mediante diversas simulaciones la necesidad de aumentar la
seccion de los conductores de la linea trifasica a nivel de 13,8 kV desde la
subestacion de Tarapoa hasta Puerto El Carmen de Putumayo y agregando

una linea en paralelo, teniendo como antecedes lo detallado a continuacion:

e La subestacion de Tarapoa se encuentra a mas de 60 km de distancia de
Puerto ElI Carmen, tal como se indica en la estructura de CNEL — UN
Sucumbios.

Colombia

Virpes @Tarapea
—
wii ] B25MVA

Tarapos

Taracea
[

Tiputini
Naew

o
Recafusrte

Figura 2.3 Infraestructura eléctrica de CNEL EP — UN Sucumbios [9, p. 71]

e Actualmente la linea de subtransmisién que alimenta a Puerto El Carmen
se encuentra seccionada a la mitad del camino desde la subestacion de
Tarapoa.

e El calibre de los alimentadores desde el seccionador hasta la ciudad
Puerto EI Carmen varian entre 1/0 — 2/0 y 4/0, pero mantienen la
configuracion de las estructuras (3CP — Trifasica centrada pasante). Se
muestra en la siguiente figura el primer alimentador que parte desde el

seccionador.
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Figura 2.4 Infraestructura eléctrica de CNEL EP — UN Sucumbios [9, p. 71]

e Actualmente el pueblo se encuentra conectado a la central termoeléctrica,

Termo Pichincha, ya que sin ella el sistema eléctrico no converge con la
demanda promedio.

Con todos los antecedentes mencionados, se procedié a migrar la
informacion brindada por CNEL EP en el software CYME al software ETAP,
donde se realizaron diversas simulaciones cambiando el calibre del
conductor, pero manteniendo como constantes las longitudes y el material
de los mismos, basados en las tablas de catdlogos de proveedores
nacionales. Poniendo en evidencia que el cambio del calibre del conductor

no era suficiente y se propone montar una linea en paralelo.

Entre los conductores utilizados, se tiene los que se indican en la tabla que

se muestra a continuacion:

Cédigo | Calibre | Seccion Diametro Peso Carga | Resistencia | Capacidad
(AWG | transversal del total de aC.C.a de

0 (mm?2) conductor | aprox. | rotura 20°C corriente
kcmil) (mm) (Kg/Km) | (Kgf) | (Ohm/Km) (A)
Penguin 4/0 107,2 14,31 435,35 | 3786 0,2610 357
Waxwing | 266,8 135,19 15,46 432,10 3120 0,2112 449
Partridge | 266,8 135,19 16,30 546,49 5125 0,2091 475
Ostrich 300 152 26 17,28 614,32 5760 0,1860 492
Merlin 336,4 170,45 17,36 544,83 3936 0,1674 519

Tabla 2.1 Calibre de los conductores utilizados en las simulaciones
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En figura 2.5 se muestran los valores de los limites de transferencia de
potencia activa con el sistema de potencial actual, presentando un valor de

657 kW a un voltaje del 54,88%; siendo valores inadmisibles.

P-V Curve

\

Figura 2.5 Limites de transferencia de potencia con el sistema actual

En la figura 2.6 se evidencia la mejora de los limites de transferencia de potencia
con el cambio de los conductores existente y el montaje de una linea en paralelo
desde el seccionador hasta el dltimo punto de entrega trifdsico en el pueblo,
considerando esta solucion como el caso 1.

Pudiendo transmitir 691 kW a un voltaje del 75,84%.

P-V Curve

100

054, 8138

0,679, 78,62
80
N -

M FINAL

o 02 04 06 08
P (MW)

Figura 2.6 Limites de transferencia de potencia con las mejoras en el

sistema de subtransmision
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2.3 DISENO DE PLANTA FOTOVOLTAICA

Como caso 2 se propone la instalacién de una planta fotovoltaica, cuyas caracteristicas

se detallan a continuacion:

2.3.1 Ubicacion del proyecto

El lugar donde se basa del disefio de la planta fotovoltaica es en un terreno del Canton
Putumayo que se encuentra ubicado a 1,3 km de distancia de la ciudad Puerto el
Carmen, el lote tiene una dimension de 8.000 m? y se posiciona a 210 metros sobre el

nivel del mar.

Coordenadas decimales:
Latitud: 0,117985
Longitud: -75,851603

Coordenadas sexagesimales:
Latitud: 0°07'04.8" Norte
Longitud: 75°51'05.8" Oeste

Coordenadas UTM:
Zona 18, hemisferio norte
X: 405234,6

Y:13042,3

PUERTO EL
CARMEN DEL

PUTUMAYO

Figura 2.7 Ubicacion del terreno vista desde Google Maps
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entro.de Salud
% Fg‘ueno El Carmen

Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 1,26 km (4.141,56 pies)

Figura 2.8 Distancia desde la ciudad hasta el lugar donde se disefié la Planta

Fotovoltaica

Figura 2.9 Vista superior del lugar donde se instalara la Planta Fotovoltaica

2.3.2 Radiacion de la Zona

Para el disefio de la planta fotovoltaica se requerian datos especificos de la zona de
instalacién, por lo que se recurrido a dos fuentes de informacion, que proporcionaron
valores de radiacion directa, difusa y temperatura; con lo que obtuvo una media

ponderada al no contar con valores actualizados.

2.3.3 Datos de Radiacion por Software Meteonorm 7.1

Con el uso de la version gratuita del software Meteonorm 7.1, obtenido de la pagina
oficial, se procedié a ingresar los datos geograficos de la zona de interés, tales como
latitud, longitud, altitud y huso horario.
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Geographic site parameters, new site

Geographical Coordinates | Cimatologia Mensual | Mapa interactivo |

Ubicacion

nbre del lugar

Pais |Ecuadm

|Eiudad Puerto El Caimen, Cantdn Putumayo

~| Regién |América del Sur ~]

Please import the monthly
meteo data (from Meteonomm,
Masa. or manually]

~Coordenadas Geograficas

Decimal
Latitud
Longitud
Altitud 214
. K _.I
Huso horaio  |-5.0 =

Dea  min.

012 (1 [o 7 (+=Note, - = Hemisterio Sur)
7585 [ I-?S IF [+ = Este, - = Deste Greenwich]
Metros sobre el nivel del mar

Cormesponde a una diferencia media

HoraLegal - Hora Solar = Oh 3m @

__ Trayectorias del sol |

~Importacion Clima

" MASA-SSE

<2~ Importar |

Cuadro E/S (Excel)

%) Importar |

Figura 2.10 Ventana donde se colocan los datos geograficos del lugar.

Geographic site parameters, new site

Geographical Coordinates  Climatologia Mensual | Mapa interactivo |

Lugar

Origen de datos | ae Rl PET=

Ciudad Puerto El Carmen. Cantén Putumayo

[Ecuador]

2] Peas| [Pega]

lirad. Global Difuso Temp. VelViento

kWwh/ne.dia kKwhéné.dia C mfs
Enero 5.30 2.34 254 260
Febrero 4.74 242 254 210
Marzo 4.43 274 258 210
Abiil 4.86 265 25.2 2.20
Mayo 4.41 241 25.0 270
Junia 4.45 219 234 3.20
Julio 4.43 239 236 3.51
Agosto 4,61 247 233 3.60
Septiembre .40 2.34 229 3.70
Octubre 5.30 254 235 369
Naviembre 4,85 250 236 359
Diciembre 4.94 23 24.8 3.39
Afio 4.82 244 243 30

Donde se obtuvieron los valores de interés mencionados, incluyendo la velocidad del

viento, recalcando que la base de datos no se ha actualizado desde el 2019.

Datos Requeridos
I Inadiacion g
¥ Temp. Exterior Media

Datos adicionales

v Iadiacion difusa horizontal
v Velocidad del viento

Unidades de insolacidn
o lwhimf.dia

" KWwh/mf.mes
" Mt dia
 Md/nE.mes
 Wind

" Indice de claridad Kt

Figura 2.11 Datos proporcionados por el software Meteonorm 7.1
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2.3.4 Datos de Radiacion segun la NASA

El uso de esta plataforma solicita los datos geogréficos del lugar de estudio para la planta

fotovoltaica.

- Bucaramanga VENEZUELA P
Medaliin Paramant
Latitude: 0.1180 Longitude:
Bogota GUYANA o
Parameter Charts SURINAMI
Ni | Radiat o PREMCH
Direct Normal Radiaton v
COLOMBIA o
Elevation: 238.91 meters
Hover for charting tools ;
: Betém
F o LCUADON
© 4 » m
o N & - Manaw
E N\ "
= .
PERU
Tyl
Jon
- BRAZIL

o

Figura 2.12 Vista de la pagina principal de la NASA donde se visualiza la curva de

radiacion segun el mes del afio.

Para luego presentar los valores de interés, que son radiacion global, difusa, temperatura

y velocidad del viento. Con la desventaja que es informacion del afio 2013.

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER SRB/FLASHFLux/MERRA2/ ©.5 x .5 Degree Climatologies

22-year Additional Solar Parameter Monthly & Annual Climatologies (July 1983 - June 2085), 3B-year Meteorological and Solar Monthly & Annual Climatologies (January 1984 - December 2813)
Location: Latitude ©.118 Longitude -75.8516

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 238.91 meters Site = na

Climate zone: na (reference Briggs et al: http://uww.energycodes.gov)

Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999

Parameter(s):

SI_EF_OPTIMAL SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Optimal (ki-hr/m~2/day)

SI_EF_OPTIMAL_ANG_ORT SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Tilted Surface Orientation (N/S Orientation)

SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS1S  SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Minus 15 Tilt (kW-hr/m*2/day)

SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for Equator Facing Vertical Surface (kW-hr/m*2/day)

SI_EF_TILTED_SURFACE LAT_PLUS1S SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Plus 15 Tilt (k-hr/m*2/day)

SI_EF_TRACKER SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Irradiance Tracking the Sun (kW-hr/m~2/day)

SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Tilt (kW-hr/m"2/day)

DNR SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Direct Normal Radistion (ki-hr/m"2/day)

SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for Equator Facing Horizontal Surface (ki-hr/m~2/day)

SI_EF_OPTIMAL_ANG SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Optimal Angle (Degrees)

Note(s):

Northward facing tilted surfaces are designeted negative (-)

PARAMETER JAN FEB AR APR MAY Jun JuL AUG SEP ocT NOV DEC ANN
~END HEADER-

DNR 4.19 3.27 2.60 2.48 2.69 2.61 2.71 2.97 3.43 3.63 3.78 4.10 3.21
SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 4.80 4.26 4.12 3.91 3.84 3.64 3.77 4.18 4.66 4.72 4.62 4.67 4.27
SI_EF_TILTED_SURFACE LAT MINUS1S 4.32 4.01 4.00 3.92 3.96 3.80 3.91 4.25 4.58 4.46 4.22 4.17 4.13
SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE 4.80 4.26 4.12 3.01 3.84 3.64 3.77 4.18 4.66 4.72 4.62 4.67 a.27
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15S 5.05 4.33 4.85 3.73 3.55 3.32 3.45 3.91 4.52 4.75 4.81 4.95 4.20
SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL 2.80 2.06 1.55 1.36 1.26 1.22 1.23 1.32 1.42 1.99 2.51 2.88 1.80
ST_EF_OPTIMAL 5.08 4.33 4.12 3.94 3.96 3.82 3.92 4.25 4.66 4.77 4.82 5.00 4.39
SI_EF_OPTIMAL_ANG 22.50 12.50 2.00 -8.00 -17.ee  -21.88  -19.58  -12.58  -2.6@ 9.50 19.50 24.50 1.00
SI_EF_OPTIMAL_ANG_ORT s s s N N N N N N s s s s
SI_EF_TRACKER 5.80 4.79 4.48 4.27 4.33 4.15 4.28 a.72 5.26 5.40 5.45 5.68 4.89

Figura 2.13 Datos proporcionados por la pagina de la NASA

Con los valores obtenidas de las diferentes fuentes de informacién se obtuvo la media
ponderada, otorgando un porcentaje del 70% a lo proporcionado por el software
Meteonorm 7.1, que es el mas actualizado y el 30% a la pagina de la NASA.
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RADIACION GLOBAL DIRECTA
METEREOM MEDIA
K’\\l/OhS/QZ 7.1 PONDERADA

KWh/m?2 KWh/m?2
ENERO 4.8 5,3 4,95
FEBRERO 4,26 4,74 4,40
MARZO 4,12 4,49 4,23
ABRIL 3,91 4,86 4,20
MAYO 3,84 4,41 4,01
JUNIO 3,64 4,46 3,89
JULIO 3,77 4,49 3,99
AGOSTO 4,18 4,61 4,31
SEPTIEMBRE 4,66 5,4 4,88
OCTUBRE 4,72 5,3 4,89
NOVIEMBRE 4,62 4,85 4,69
DICIEMBRE 4,67 4,94 4,75

PROMEDIO

ANUAL 4,27 4,82 4,44

Tabla 2.2 Valores de radiacion obtenidos y su media ponderada

2.3.5 Seleccién de los paneles fotovoltaicos

Se comienza estableciendo comparaciones entre los modelos de las celdas fotovoltaicas

disponibles en el mercado, como se indica en la tabla 2.3

Costo Mayor
elevado Rendimiento | Calidad | Captacion de
Luz solar
S|I|p|o _ X N y y
Monocristalino
Silicio
Policristalino X X X
Silicio Amorfo X X

Tabla 2.3 Comparacién de Tipo de Celda.

El tipo de celda escogida es de material policristalino, a pesar de que la de silicio
monocristalino también presenta caracteristicas similares, pero a un precio mas elevado
Y SU USO no es para instalaciones de gran escala.

El disefio de la planta fotovoltaica fue realizado con paneles de silicio policristalinos de
la marca Yingli Solar, de modelo YL250-29b, cuyas especificaciones técnicas se detallan

en las figuras que se muestran en las imagenes posteriores.
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Con lo que respecta al resto de equipos requeridos para el sistema fotovoltaico, se
decidié considerar al mismo proveedor de las celdas fotovoltaicas, que es Power

Electronics.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Parametros eléctricos para STC

Tipo de Médulo VL250P-29% YLI45P.-29h YLZAOP-290 L2359 ¥L230P-29%
Potencia de salida P W 250 245 240 235 230
Telerancia AP W -0/ +5

Eficiencia del médulo n_ % 15,3 15.0 14.7 14.4 14,1
Tensién en P__ '\""PP v 30.4 30,2 29.5 22,5 29,5
Intensidad en P___ Im A 824 8,11 8,14 7.97 7.80
Tensidn en circuito abierto L Vv ig4 37,8 37.5 37.0 37,0
Intesidad en cortocricuite 1 A 8,79 8,53 B.65 8,54 840

STiC: 1000 Wem?® radiancia, 25°C Tmddula, AM 1,5 distribucidn espectral seqin EM 60%04-3
Reduccidn media de la eficenca relativa de 5% a 200Wne seqgin EN &0904-1

Figura 2.14 Pardmetros eléctricos para STC

Parametros Eléctricos en Temperatura de Operacien Mominal de la Célula(TONC)

Potencia de salida P . W 1811 177.% 174,23 1707 167,00
Tensién en P___ Vo W 27,6 27,2 26,6 26,6 26,6
Intensidad en P, L. A &, 56 6,54 &,56 6,42 5,29
Tensidn en circuito abierto V. v 35.4 34,5 34,2 338 33.8
Intesidad en cortocricuite | A 712 6,99 7.01 65,92 5,81

TOMC: Temperatura en eircuita ablens del madule a 3000W/m* de Imadianda, 20°0C de temperatura ambiente y Tm's de velocidad
del wiento

Figura 2.15 Pardmetros eléctricos de Operacién Nominal de la Célula

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura de Operacién Mominal de la Célula TOMNC "C 45 +/- 2
Coeficiente de temperatura para P__ ¥ C -0,45
Coeficiente de temperatura para V_ B WC -0,33
Coeficiente de temperatura para | o W C 0,06
Coeficiente de temperatura para v,___ B T 0,45

Figura 2.16 Caracteristicas Térmicas
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CONDICIONES DE OPERACION

Maxima tensién del sistema 1000__
Valor maxime del fusible en serie 154
Limitacién de corriente inversa 154
Rango de temperaturas de funcionamiento -40°C hasta 85°C
Maxima carga estitica frontal (nieve y viento) 5400Pa
Maxima carga estdtica posterior (vienta) 2400Pa
Max. impacto por granizo [didmetre / velacidad) 25mm /f 23mi/s

Figura 2.17 Condiciones de Operacion

MATERIALES

Cubierta frental (material / espeser) Vidrio templado de bajo contenido en hierro f 3,2 mm

Marco (material / color / color del anodizado /

Nimero de Busbars] &0 / silicio multicristaling £ 156 X156 mm S 26 3

Encapsulante (material) Etilvinilacetato (EVA)

Marco {material / color / color del anodizado /

Aluminio ancdizadao ¢ plata f claro ¢ silicona o cinta adhesiva
sellade del marco)

Caja de conexiones (grade de proteceidn) = IP&S
Cable (langitud / seccién) 1100mm J drmm*
Conector (tipo / grade de proteccidn) MC4 / IPAT o Amphenol Ha / IP&B

Figura 2.18 Material de fabricacién de la celda fotovoltaica

2.3.6 Mobdulo inversor Freesun fs0680

Estos equipos modulares son capaces de soportar instalaciones de hasta 680 kW de
potencia, de una forma confiable. Lo mas importante de este moédulo es que trae 8
mddulos de inversores de 125 kWp, lo cual es una ventaja por motivos de mantenimiento
o averia de algun modulo, ya que el sistema podra seguir trabajando sin ningun problema
porque los médulos restantes pueden continuar generando energia. Otra caracteristica
importante de este modulo inversor es que funciona como maestro - esclavo en sistema
rotatorio, es decir que un médulo puede funcionar como maestro, controlando que los
demas inversores produzcan la energia requerida en un dia y al siguiente dia el inversor
con menos generacion sera el esclavo, garantizando que todos los inversores trabajen

de la misma forma.
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Figura 2.19 Médulo inversor FREESUN FS0680 [10]

Potencia Nominal 680 kw
Rango de MPPt 520-820 Vdc
Tension de salida 330V
Numero de médulos 8
Frecuencia 60 HZ
Tensién Maxima de
sistema 100 Vdc
Consumo Mé&ximo aprox. 4600 W
Seccionador AC 2500 A
Marca Seccionador Telergdn
Fusibles AC 62)§(1|:2:gé’
Marca Fusibles Siba
Proteccion de neutro 6:00 a. m.
Proteccion IP 21 Siba
Dimensiones 5260X2150X1020
Peso 4500 Kg

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas del Médulo Inversor FREESUN FS0680 [10]

2.3.7 String box supervisor

Los supervisores string tienen como funcién principal motorizar el estado de los arreglos
de paneles, detectando si existe algun error de funcionamiento. Una aplicacién especial
de este supervisor es que informan al inversor que paneles conectar, dependiendo de la

necesidad de carga del sistema.

El string supervisor tiene una proteccion contra sobretension para proteger toda la
instalacion.
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2

FSITG0O11A

Figura 2.20 String Box Supervisor [11]

2.3.8 Celda de mediatensién

La celda se instalara dentro del cuarto de tableros y equipos eléctricos; la funcion
principal de este equipo es de recibir y distribuir la energia eléctrica generada por la
planta fotovoltaica, y esta compuesta por compactos de metal con seccionadores,
aislamiento de hexafloruro de azufre e interruptores al vacio que, pueden agregar

equipos de medicion y proteccion.

CELDAS DE MEDIA TENSION

TIPO Modular
CONFIGURACION 2L + 1P
INTERRUPTOR 630 A
TENSION NOMINAL 24 kV

AISLAMIENTO SF6
FUSIBLES 125 A
MARCA SCHNEIDER

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas de la celda de media tension
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Figura 2.21 Celda de Media Tension [12]
2.3.9 Transformador de potencia

Este elemento es el que permite elevar la tension del sistema fotovoltaico a los niveles
de lared de 13.8 kV, es utilizado en zonas urbanas, industriales, minerias y en grandes
proyectos que se requiera utilizar energia eléctrica intensivamente.

a ECUATRAN

N

iy

fﬁ

|| ke

| b
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I’ r‘
‘ LTI

IS '

Figura 2.22 Transformador de potencia [13]
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA
POTENCIA 700KVA
TENSION 13,8KV/330V
FRECUENCIA 60HZ
CONEXION DYn1
RELE DGPT2
REFRIGERACION ONAN
MARCA ECUATRAN

Tabla 2.6 Especificaciones técnicas del Transformador de potencia

2.3.10 Caélculo de la distribucion de los paneles

Para la distribucion de los paneles en serie - paralelo se tomé en cuenta las
especificaciones de los paneles, tales como: valores de voltaje, corriente y la temperatura
del modulo. Para los calculos se consideré la temperatura ambiente del lugar donde se
colocara la planta fotovoltaica, pero con un error del £5%.

Cabe recalcar que a medida que la temperatura de los médulos fotovoltaicos incrementa,
también lo hace la corriente eléctrica y por este incremento la temperatura del médulo
supera los niveles de temperatura ambiente. Si bien es cierto, no siempre se dara el
escenario de estas temperaturas elevadas, ya que esta caracteristica depende en mayor
parte del clima, por lo que se consider6 como temperatura de las celdas fotovoltaicas la

de ambiente y no la propia de ellas.
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DATOS TEMPERATURA DATOS TEMPERATURA AMBIENTE
__ AMBIENTE MEDIA ___MEDIA ERROR +-5°C
MINIMA °C MAXIMA °C MINIMA °C MAXIMA °C
ENERO 22,06 29,21 17,06 34,21
FEBRERO 21,67 28,56 16,67 33,56
MARZO 21,91 28,24 16,91 33,24
ABRIL 21,96 28,48 16,96 33,48
MAYO 22,18 29,41 17,18 34,41
JUNIO 22,21 29,05 17,21 34,05
JULIO 22,05 28,46 17,05 33,46
AGOSTO 21,6 27,61 16,6 32,61
SEPTIEMBRE 20,89 26,95 15,89 31,95
OCTUBRE 20,46 27,06 15,46 32,06
NOVIEMBRE 20,74 28,2 15,74 33,2
DICIEMBRE 21,19 28,72 16,19 33,72
PROMEDIO ANUAL 21,58 28,33 16,58 33,33

Tabla 2.7 Datos de temperatura ambiente de cada mes normal y con el error de +-5%

Para el célculo del nUumero de paneles conectados en serie que deben tener cada uno
de los strings, se respeto los requerimientos del inversor y la variacion de temperatura
del lugar de instalacion de la planta fotovoltaica. Otros datos pertinentes que se usaron

para este célculo son los del panel fotovoltaico e inversor presentados a continuacion:

DATOS DE PANEL
Vpmp 29,8
STC °C 25

TONC °C 46

BVpmp %/°C | -0,45

BVoc %/°C | -0,33

Voc 37,6
aisc %/°C 0,06

Tabla 2.8 Datos relevantes de los Paneles

39




DATOS DEL INVERSOR
Vpmp max. 820
Vpmp min. 475

VDCmax 1000
Ipmp 10
N° entradas DC 32
N° MPPT’S 8
[in_min 40
I in_max 150
I in_maxDC 1000
alsc %/°C 0,03

Tabla 2.9 Datos relevantes del Inversor

De la Tabla 2.4 se tomo el valor promedio de las temperaturas maximas y minimas
anuales, considerando un porcentaje de error del £5%.
Primero se calculo la temperatura minima del médulo utilizando la temperatura ambiente

minima con la siguiente ecuacion:

] ] TONC - 20
Tmod.Min = Tamb. Min + 800 1000 (2.3)

Tmod.Min = 49.08 °C

De igual manera se calculo la temperatura maxima del modulo utilizando la temperatura

maxima del ambiente.

TONC — 20
Tmod.Max = Tamb.Max + TlOOO (2.4)

Tmod.Max = 65.83 °C

Después se calculd el incremento de voltaje del médulo fotovoltaico con respecto a la
variacion de temperatura ambiente minima:

AVamb.Min = (T.Min. Amb — T.nom. Mod)Pvpmp (2.5)

AVamb.Min = 3.79 °C

Incremento de voltaje del médulo fotovoltaico con respecto a la variacion de temperatura
ambiente maxima:

AVamb.Max = (T.Max. Amb — T.nom. Mod)Pvpmp (2.6)

AVamb. Max = —3.75 °C
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Se calculd el incremento de voltaje del modulo fotovoltaico con respecto a la variacion
de temperatura minima del médulo:
AVT.Mod.Min = (T.Min. Mod — T.nom. Mod)Pvpmp (2.7)
AVT.Mod.Min = —10.83 °C

Incremento de voltaje del médulo fotovoltaico con respecto a la variacién de temperatura
méaxima del modulo:
AVT.Mod.Max = (T.Max.Mod — T.nom. Mod)Pvpmp (2.8)
AVT.Mod.Max = —18.37 °C

Con los valores de variaciones de la temperatura ambiente y el médulo fotovoltaico, se
calculo la variacion de voltaje en los paneles, empezando con el voltaje en base a la

temperatura ambiente minima:

AVmin
100 )

Vpmp.Amb. Min = 30.93V

Vpmp. Amb.Min = Vpmp(1 + (2.9)

Voltaje con respecto a la temperatura ambiente maxima:

AVmax
100

Vpmp.Amb. Max = 28.68V

Vpmp.Amb. Max = Vpmp(1 + ) (2.10)

Voltaje con respecto a la temperatura minima del médulo:
) AVT.Mod.Min
Vpmp.Mod.Min = Vpmp(1 + 100 ) (2.11)

Vpmp.Mod. Min = 26.57V

Voltaje con respecto a la temperatura maxima del moédulo:
AVT.Mod.Max
Vpmp.Mod.Max = Vpmp(1 + 100 ) (2.12)

Vpmp.Mod.Max = 2432V

2.3.11 Calculos del numero de Paneles en conexion Serie

Para este calculo se tomo6 en cuenta los datos del inversor de la Tabla 2.6 y asi se
determind la cantidad maxima y minima de los paneles en conexién serie para la potencia

maxima.
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Primero se determind el nimero maximo de paneles en serie considerando la

temperatura minima del ambiente.

NMax. Serie = Vpmp. Max 213
ax. erle_mep.Amb.Min (2.13)

N°Max.Serie = 27

Numero maximo de paneles en serie considerando la temperatura maxima del ambiente.
Vpmp. Min

N°Min. Serie = .
n.oerte Vpmp. Amb. Max (2.14)

N°Min.Serie = 17

Numero méaximo de paneles en serie considerando la temperatura minima del médulo.

NoMax. Serie — Vdcpmp. Max 215
ax. e”e_mep.Mod.Min (2.15)

N°Max. Serie = 31

Numero maximo de paneles en serie considerando la temperatura maxima del médulo.
NOMin. Serie = Vdcpmp. Min 916
.oerie = Vpmp.Mod. Max (2.16)

N°Min.Serie = 20

Después se realizo los calculos considerando el voltaje de circuito abierto, esto se hizo
para no exceder la tensibn maxima en circuito abierto, se debe tener en cuenta que el
méaximo voltaje DC que soporta el inversor es de 100Vdc.

Lo primero que se hizo es encontrar el incremento de Voc con la temperatura minima del

ambiente.

AVocT.Amb.Min = (T.Min — T.nom. Mod)®voc (2.17)
AVocT.Amb.Min = 2.78

Incremento de Voc con la temperatura maxima del ambiente.

AVocT.Amb.Max = (T.Max — T.nom. Mod)Pvoc (2.18)
AVocT.Amb.Max = —2.75

Incremento de Voc con la temperatura minima del médulo.

AVocT.Mod.Min = (T.Min. Mod — T.nom. Mod)®voc (2.19)
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AVocT.Mod. Min = —7.95
Incremento de Voc con la temperatura maxima del modulo.

AVocT.Mod.Max = (T.Max.Mod — T.nom. Mod)Pvoc (2.20)
AVocT.Mod. Max = —13.47

Célculo de Voc tomando en consideracion la temperatura minima del ambiente.

AVoc. Min

. .Min = _ 2.21
Voc. Amb.Min = Voc (1 + 100 ) ( )

Voc.Amb.Min = 38.65V

Célculo de Voc tomando en consideracion la temperatura maxima del ambiente.

AVoc. Max

Voc.Amb.Max = Voc (1 + T) (2.22)

Voc.Amb.Max = 36.57V

Calculo de Voc tomando en consideracion la temperatura minima del médulo.

AVoc.Min
Voc.Mod.Min = Voc (1 + T) (2.23)

Voc.Mod.Min = 34.61V

Célculo de Voc tomando en consideracion la temperatura maxima del modulo.

AVoc. Max
100

Voc.Mod. Max = 32.53V

Voc.Mod.Max = Voc (1 + ) (2.24)

Luego se determind el nimero maximo de paneles en serie con Voc teniendo en cuenta
la temperatura minima del ambiente.
Tension.Max.DC

o _ P — 2.25
N°Max. Serie Voc. Amb. Min ( )

N°Max. Serie = 26
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Numero maximo de paneles en serie con Voc teniendo en cuenta la temperatura minima
del modulo.
Tension.Max.DC

o _ P — 2.26
N°Max.Serie Voc.Mod. Min ( )

N°Max. Serie = 27

Con el calculo realizado tanto con la temperatura minima del médulo y como con la
temperatura ambiente tomando en consideracion el Voltaje méaximo DC de 1000Vdc del
inversor, se puede seleccionar 26 paneles en serie, con lo que se asegura que, con la
temperatura ambiente minima, esta cantidad de paneles no va a sobrepasar el nivel de

voltaje maximo de entrada del inversor.
2.3.12 Célculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos por agrupacién

Este calculo se realiz6 tomando en cuenta la corriente maxima que puede soportar el
inversor. Se encontré el nimero minimo de paneles en conexion paralelo por String por
entrada (PMP)
N°Min.pmp = I.in. Min (2.27)
Ipmp
N°Min.pmp = 4
Nota: Esto quiere decir que se conectaran como minimo 7 paneles en paralelo por cada
string.
Numero maximo de paneles en conexién paralelo por String por entrada (PMP)
l.in. Max
Ipmp
N°Max.pmp = 15

N°Max.pmp = (2.28)

Después se calculd el incremento de Isc teniendo en consideracion la temperatura
maxima del ambiente.
AlscT.Amb.Max = (T.Max. Amb — Tstc)aisc (2.29)
AlscT.Amb.Max = 0.25%

Se calculd el incremento de Isc teniendo en consideracion la temperatura maxima del
modulo.
AlscT.Mod.Max = (T.Min.Mod — Tstc)aisc (2.30)
AlscT.Mod.Max = 0,72%
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Se calculd la corriente de cortocircuito considerando la temperatura maxima del médulo.

AlscT.Mod. Max
100

IscT.Mod.Max = 8,98 A

IscT.Mod.Max = Isc (1 + ) (2.31)

Numero maximo de paneles fotovoltaicos en conexién paralelo en corto circuito por

entrada de String.

l.in. Max
Isc.Mod. Max

N°Max.paralelo = 17

(2.32)

N°Max.paraleo =

Como el calculo de la conexién maxima en paralelo de los paneles proporcioné un valor
de 17, se realiz6 la conexion solo con 17 strings en paralelo para los primeros 3 grupos,
para los siguientes 2 grupos se conectaran 15 strings en paralelo y los altimos 2 grupos
se conectaran con 12 strings en paralelo.

Lo siguiente que se realiz6 es determinar la cantidad de corriente maxima que pasara
por cada arreglo en paralelo para poder dimensionar el calibre del cable que se utilizara.
La corriente maxima que pasa por el grupo de 17 strings en las condiciones normalizadas

para el ensayo de paneles.

Imax.pmp.stc = (N°Strings)(Ipmp) (2.33)
Imax.pmp.stc =17*10=1704

La corriente méxima que pasa por el grupo de 15 strings en las condiciones normalizadas
para el ensayo de paneles.
Imax.pmp.stc = (N°Strings)(Ipmp) (2.34)
Imax.pmp.stc = (15)(10) = 150 A

La corriente maxima que pasa por el grupo de 12 strings en las condiciones normalizadas

para el ensayo de paneles.

Imax.pmp.stc = (N°Strings)(Ipmp) (2.35)
Imax.pmp.stc = (12) (10) = 120 A

Numero de Paneles Fotovoltaicos por Agrupacion

N°Paneles x Agrupaciéon = (N°Paneles. Serie)(N°Paneles. Paralelo) (2.36)
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N°Paneles x Agrupaciéon = (26)(17) = 440

2.3.13 Numero total de paneles fotovoltaicos paralainstalacién de la Planta

Como se tienen 3 grupos, el primero estd compuesto por 17 Strings, con un total de:
#Total. Grupo.25Strings = (#P.S.)(#P.P.)(#Agrupacion) (2.37)
N°Paneles x Agrupaciéon = (26)(17)(3) = 1320

El segundo estd compuesto por 2 grupos de 15 Strings con un total de:
#Total. Grupo.21Strings = (#P.S.)(#P.P.)(#Agrupacion) (2.38)
N°Paneles x Agrupaciéon = (26)(15)(2) =776

El dltimo estd compuesto por 2 grupos de 12 Strings con un total de:
#Total. Grupo.19Strings = (#P.S.)(#P. P)(N°Agrupacion) (2.39)
N°Paneles x Agrupaciéon = (26)(12)(2) = 621

En total la cantidad de paneles a usar para la Planta fotovoltaica es la siguiente:
#Total. Paneles = #T.G.17Str + #T.G. 15Str + #T.G.12Str (2.40)
N°Paneles x Agrupacién = 1320 + 776 + 621 = 2717

2.3.14 Calculo de la potencia instalada de la planta fotovoltaica

Potencia instalada = (N°Total. Paneles)(Potencia. Out. Panel) (2.41)
Potencia instalada = (2717)(250) = 679,26kW

2.3.15 Angulo de Inclinacion de los médulos Fotovoltaicos

Para el célculo de este angulo se considero la posicidén geogréfica del lugar donde se va
a ubicar la planta fotovoltaica. Sabiendo que el Ecuador se encuentra en la linea
ecuatorial, se tiene que la radiacion es directa de forma horizontal con respecto al suelo
y no es necesario colocar los moédulos a un angulo mayor a cero grados, pero por
defectos de rendimiento no es lo mas viable ya que la suciedad se acumularia y se
tendria que programar mantenimiento a los paneles de forma continua.

Para la eleccién del angulo de inclinacién se ha basado el calculo en 4 diferentes
medidas, a las cuales se les aplica el factor de correccion de radiacion solar para

encontrar a la media ponderada de la anterior radiacion solar ya calculada.
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25 | 079 085 093 101 106 107 105 1 094 086 079 o7
30073 08 09 099 105 107 104 058 09 081 0% 07
35 J 066 05 086 097 104 105 102 036 087 0% 067 083
40 J 059 069 082 094 102 104 1 053 08 07 06 055
45 J 052 063 076 09 099 101 097 08 077 0 053 049
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0 J 012 026 044 063 07 079 075 063 047 029 04 o2
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Figura 2.23 Factor de correccion de inclinacion en médulos

Las medidas angulares utilizadas para la seleccion de la inclinacion de los médulos

solares se presentan en la siguiente tabla.

ENERO 4,95 4,80 4,60 4,41
FEBRERO 4,40 4,32 4,23 4,10
MARZO 4,23 4,23 4,19 4,15
ABRIL 4,20 4,28 4,32 4,32
MAYO 4,01 4,13 4,21 4,25
JUNIO 3,89 4,00 4,08 4,12
JULIO 3,99 4,07 4,15 4,19
AGOSTO 4,31 4,35 4,40 4,40
SEPTIEMBRE 4,88 4,88 4,83 4,78
OCTUBRE 4,89 4,80 4,70 4,55
NOVIEMBRE 4,69 4,55 4,41 4,17
DICIEMBRE 4,75 4,61 4,42 4,18

4,43 4,42 4,38 4,30

Tabla 2.10 Tabla de radiacion a diferentes angulos.
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Se eligié colocar los mdédulos solares con un angulo de inclinacion de 10 grados con
vistas al sur geogréfico, esta medida angular se eligié debido a que los proveedores de
los mddulos fotovoltaicos recomiendan como minima colocaciéon 10 grados, logrando asi

una menor suciedad los paneles y por ende requieren de menos mantenimientos.

10°
inclinacion

o°

oeste

Figura 2.24 Inclinacidn del panel solar a 10 grados [14]

2.3.16 Céalculo de ladistancia minima de colocacién entre filas de médulos

Esta distancia minima es importante al momento del calculo ya que con esta se asegura
evitar sombras proyectadas sobre los modulos contiguos. Esta distancia se determino
considerando la longitud de los paneles a usar, que es de 1.65 m y seran colocadas en

estructuras de soporte, para tener dos filas de paneles.

d =dl+d2 (2.42)

Radiacion
solar t‘“‘“s‘_\.

Figura 2.25 Esquema de distancias minimas entre paneles solares [15]

Ho = (90° — Latitud del Lugar) — 23.5° (2.43)
Ho = (90° — 0°) — 23.5° = 66.5°
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Teniendo la inclinacién de los moédulos de 10°, se calcul6 la longitud de los dos paneles

de la fila como una sola longitud.

L = (2)(1.65) = 3.3m (2.44)
Se calcul6 Z de la siguiente manera:
Z = (L)Sen(10°) (2.45)
Z=057m

Se calculo “d” de la siguiente manera:

Sen(®)

Tan(io) + Cos(®)) (2.46)

d=L(

Sen(10°)
Tan(66.5°)

d=436m

d=33x*( + Cos(10°))

Finalmente, se hall6 la distancia minima entre paneles por fila:

Z
e ) (2.47)

0.57
Tan(10°)

dl=111m

dl = 4.36 —

Con esta distancia minima calculada, se asegura que no exista sombras en los paneles
continuos y que el trabajo de mantenimiento sea comodo al momento de pasar por las

filas de los paneles.

2.3.17 Estructuras para soporte de los paneles fotovoltaicos

El material y la forma de construccion de las estructuras de los paneles fotovoltaicos
utilizadas en el disefio, se considera el cumplimiento de la norma ISO 9223; la cual
menciona que tipo de metal o aleacion se selecciona segun el tipo de atmosfera y

estimacioén de corrosividad.

Como la planta se va a colocar en la region del oriente, cerca del rio Putumayo y la

humedad y la polucion es alta, se ha considerado categoria de corrosividad nivel C4 [16]
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Para las estructuras se ha considerado que los materiales a usar serdn de acero
inoxidable, ya que este material es perfecto para el ambiente tipo C4 [16]

Cada estructura sera tipo mesa, pero con el angulo de inclinacion de 10 grados, tendra
26 paneles conectados en serie, como el nimero de paneles calculado fue de 4011 para

toda la instalacion, se fabricara 155 estructuras.

Figura 2.26 Estructura para paneles fotovoltaicos [17]

2.3.18 Cable de conexién Grupo de paneles a String Box

Para este tramo de instalacion que corresponde al cable que parte del arreglo de paneles
hasta los supervisores de voltaje, se dimensiond cable flexible de cobre y que el
aislamiento de su chaqueta sea resistente a intemperies y calentamientos.

Teniendo en cuenta los valores de corrientes del supervisor String de Isc=8.92A y

Ipmp=8.39A, para este tramo se dimensiono cable de 6mmz2.

2.3.19 Cable de conexidn de los string Box alos médulos inversores

Para esta seleccion de cable se utilizé la siguiente formula en base a las distancias entre
los string box y los médulos inversores que se encuentran dentro del cuarto de tableros
y equipos.

2 * Imax. Agrup.* p * Distancia * FS
Isc = gTup m‘; (2.48)
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N° Filas| N° Serie | Isc (A) ) ) " ) 0 p %AV AV FS

Ipmp  [Vpmp [Isc.Grupo |lpmp.Grupo Vtotal Distancia Distancia*FS| Seccion | Seccion Seccion
(V) (m) (m) Isc(mm?) |Ipmp(mm?)| cable (mm?)

25 26 892 | 839 | 298 223 209,75 56 10,0179 | 7748 | 1,50% | 11,622 34 1,15 39,1 26,85863 | 25,262765

50

25 26 8,92 839 [ 298 223 209,75 56 [0,0179| 774,8 | 1,50% | 11,622 60 1,15 69 47,39757 | 44,58135

50

25 26 8,92 839 | 298 223 209,75 56 10,0179 | 7748 | 1,50% | 11,622 70 1,15 80,5 55,29717 | 52,011575

50

21 26 8,92 839 [ 298 | 18732 176,19 56 [0,0179| 774,8 | 1,50% | 11,622 80 1,15 92 53,08528 | 49,931112

60

21 26 8,92 839 | 298 | 18732 176,19 56 10,0179 | 7748 | 1,50% | 11,622 90 1,15 103,5 59,72094 | 56,172501

60

19 26 892 | 839 | 298| 16948 | 15941 | 5600179 7748 | 1,50% [11,622] 100 | 1,15 115 |60,03693 | 56,46971

70

19 26 8,92 839 | 29,8 | 169,48 159,41 56 10,0179 | 7748 | 1,50% | 11,622 110 1,15 126,5 66,04062 | 62,116681

70

Tabla 2.11 Tabla de la seccién de cable seleccionado para el sistema fotovoltaico

2.3.20 Dimensionamiento de baterias

La planta fotovoltaica es considerada como un complemento para la linea que viene
desde la subestacion de Tarapoa, pero segun el histérico de datos del consumo de
energia eléctrica de Puerto el Carmen, se tiene una demanda maxima de 646 kW durante
las 18h00 y las 22h00 horas, horario en el que no se cuenta con la presencia solar y que
la linea no esta en capacidad de suplir por si sola dicho requerimiento, por lo que se
plantea el uso de un banco de baterias, que sera el encargado de almacenar la energia
no utilizada durante el dia y cuya capacidad sea lo suficiente para complementar el
suministro de energia proveniente de la subestacion; es decir que entre las baterias y la

subestacion pueden cubrir una demanda de hasta 646 kW.

Consumo en la noche
Ah  Eficiencia del inversor _ 300kW /0.93

dia ~  Voltaje del sistema 330V

(2.49)

= 977,51 Ah/dia

El banco de baterias tendra una capacidad de 977,51 Ah, usando baterias de 48v y 120
Ah, para el célculo de baterias en paralelo se utilizara un factor de profundidad de
descarga de la bateria, la cual sera del 20%, esto quiere decir que el banco no podra
llegar al 100% de descarga por cuestion de proteccion del dispositivo de

almacenamiento.

Ah . .
—xDias autonomos
dia
Prof.descarga
Capacidad bateria

Baterias Paralelo = = 40 baterias (2.50)

Para el célculo de baterias en serie, se dividio el voltaje total del sistema 330 V para el

voltaje de la bateria seleccionada el cual es 48 v, esto dio un total de 7 baterias, en total
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el sistema tendra un banco de baterias de 40 arreglos en paralelo de 7 baterias en

conexion serie.

4
=vf o
AT
:;/ 7
z\/A 74

Figura 2.27 Bateria de ciclo profundo [18]

2.4 Simulacion en PVsyst

Para corroborar el correcto funcionamiento de la planta fotovoltaica planteada en el item
2.3, se utilizo el software PVsyst con los datos de la ubicacién exacta donde se instalara

el sistema.

® Parimetros del it geogrificn, nuevo sito

e 6

Actuakzando datos geogréficos ...
Punto seleccionado

g = Localty [o-117988, -75 #1803 Search Locabdad

. Puerto £l Carmen de Putumayo

Pais
Ecuador
Latitud (*)
0.117985
Longitud (°)
75.851603

Altitud (m)

197

P .’--':I men
o Putl ayo Zona horaria
5

¥L\,R/ T

»  Inportar ‘ . - + rewosto ‘ K Concelar l

Figura 2.28 Seleccion del lugar a instalar el sistema
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Coordenadas geograficas | Meteomensual Mapa interactive

Ubicacidn Por favor importe los datos meteo mensuales

(de Meteonorm, Nasa o manualmente)
Nombre delsito  [Puerto B Carmen de Putumayo ] | obtener de coordenadas

Pais [Exvader ] Region  [América delsur

Coordenadas geograficas Importacién de datos meteo

@ Meteonorm 7.3
Los dat & se han
con éxito desde el mapa. O Nasa-sse

O pves TMY

Grad, Min, Seg.

Decmal
Latitud fo-1180 [ﬂj@ E |Z| (+ = Norte, - = Hemisferio Sur) EL / NSROB TH
Longhud  [75.8536 | [9[75 | [51] [5_] (+ =Este, - = Oeste de Greemich) 'y

Atud 197 M por encima del nivel del mar
Zonahoraia (50 | Correspande a una diferencia promedio
Hora Legal - Hora Solar = 0h 3m (7]
Cbtener del nombre

»  Importar 5 Exportar nea w Exportar tabla +  nuevosito prep— K Concelar =

Figura 2.29 Importacion de datos de la ubicacién agregada

En la figura 2.28 se muestran los datos de radiacién solar obtenidos con el software, del

lugar seleccionado para la instalacion de la planta fotovoltaica.

Coordenadas geagrificas Meteo mensusl | Mapa interactive

sito Puerto £l Carmen de Putumayo  (Ecuador)
Fuente de datos Meteonorm 7.3 (1988-1997), Sat=100%
k! Velocidad del  TurbidezLinke  Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
Kihjm3fda ihjm3fda < mis H *
Enero [s.39 |  [s2 |  [ss [280 | [pax 75.5
Febrero [4.80 | 25t | [s7 [2.10 | [pse7 | [e00 | Dm"_ L
Marzo [s.50 ] [2ss | s (210 | [er | [m7 ] o i
Abrl [s95 | [ | EE [220 | [ | [ms | L Dm; mm
Mayo 463 | [eos | 1 [270 | Jaess | [ms | T
Jurio .53 =3 | [3s ] pB» | s, ] [ma | B -
Juo 444 | [ | |7 [3.50 | |pose | [s | B Turbicer ke
Agosto [4.9u J 251 | [214 ] Fm ] Ix.sm J [r2 J —
Septiembre [s37 | = | [2e (370 | [sm E |
Octubre [s.39 | [ | [3e [z | [sase 776 PR
Noviembre [s01 | 24 | [z [3.60 | p®2 72.1 ® ihjmijdal
Diciembre [ | |8 | [ass (.41 | pm | [r2s | O ihinimes
aio @) 493 238 214 30 3320 7 Z ::’m'" ﬁ .
Pega Peg p O Wim
Irvadiacide horizowtal global varisbilded siic a alie 6.7% D indce de clrided it
»  Importar | o Exportar inea | o Exportar tabla ‘ + wevesuo ‘ g tmorime ‘ K concelar | H o ‘

Figura 2.30 Datos de radiacion en la zona donde se ubicara el sistema
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Proyecto  Sitio  Variante

Proyecto F e 7 coge [ curdsr | I8 confiuracén del proyecto Gmnar | & Clente (7]
Nombre del proyecto [PV ~Puerto Bl Carmen | nombre del cliente Mo defindo
Archivo del sitio Puerto £ Carmen de Putumayo_MN73_1988 a 1997.51 Meteonorm 7.3 (1988-1997), Sat=100% Ecusdor q | +

Archivo meteo Puerto B Carmen de Putumayo_M!

a8 | @
Metec ! P VI
guarde t

Variante Fowevo [ cuods | T1 Reorder 7]
Variante n® Nueva variante acion

Tipo d Sin escena 3D definida, sin

sombras
Parémeros principales- Opoonal Simulacién Produccén del sistema
@ Orientaciér ® Producdién especifica
Ejecutar simulacién Proporcién de rendmiento

@ Sstema @ Sowbresd Producadn normakzada

Pérdidas del conunto
@ e @ Qs c 2ada Pérdidas del sistema.
@ aun @® W

Qmﬁm

Figura 2.31 Ubicacion agregada en el proyecto de PVsyst

Se procede a ingresar la orientacion de los paneles definida en el item 2.3.15, con
angulos de:

e Inclinacion = 10°

e Azimut=0°

[ Orientacién, Variante "Nue riante de simulacién™

Tipo de campo |Flano inclinado fijo

Parametros del campo

Inclin. 10° Azimut 0°

Oeste _ Este

Sur
Optimizacion rapida
Optimizacion con respecto a 0
@® Rendimiento irradiacién ant
() Verano (abr-sept)

- 1.2 T T r 12 ; . : .
O Invierno (oct-mar) fio
1.0 4 L] O —
dimi meteo anual -
; g 0.8} .
Factor de tran icién FT 1.00 FTranpos. = 1.00
— Pérdidajopt. = 0.3
Pérdida con respecto al dptimo -0.2% ! 1 1 I 1 1

0.6'
ectol 796 2 30 | 60 90 %0 -80_-30 0O 30 60 90
Global en el plano col r U kWh/m Inclinacion del plano QOrientacion del plano

La orientacién no esta definida..

[ Ko | /o

Figura 2.32 Colocacion de la orientacion de los paneles fotovoltaicos
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Se agrega el resto de equipos que fueron definidos a lo largo del desarrollo mostrado en
el item 2.3 para la planta fotovoltaica, asi como la configuracién de los paneles e

inversores.

{# De finicidn del sistema de red, Variante VCD: "Nueva variante de simulacién - o x
Subconjunto 7 ] Lista de subconjuntos 7
Nombre y orientacién del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento # v A
Nombre  [Conjunto FV s Ingrese potencia planeada © [600.0 | kwp @ .

Indinacién  10° #M6d #Cadena

Oriente.  Plano inclinado fijo Aimut 0° ... 0 area disponible(mddulos) 3897 m2 Nombre: #I. MPPT
Seleccione el médulo Fv- Conjunto F
- B Yingli Solar - YL250P-2%b 23 120
Disponible ahora Filtro | Todos los modulos F Mddulos necesarios aprox. 2400 N
Power Electronics -FreeSunFS... 1 1
Yingli Solar 250Wp 25V Si-poly YL250P-29b Desde 2015 Manufacturer 2015 Q, Abrir

Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 25.6 V.
Voc (-10°C) 421V

Seleccione el inversor

50 Hz
Disponible ahora Voltaje de salida 300 V Tri 50Hz 60 Hz
Power Electronics 630kw 475-820V TL _ 50/60Hz FreeSun FS0680 HEMEC 300V Desde 2012 Q Abrir ‘
Nim. de inversores |1 Voltaje de funcionamiento: 475-820 V' Poder global inversor 680 kivca
Voltaje méximo de entrada: 1000 V
Diseiie el conjunto )
Him. de médulos y cadenas Condiciones de operacidn Resumen sistema global
L7 590 édulos
- 708
Méd. enserie |23 entre 19y 23 968
Gm. 120 = S
Num, de cadenas ] ety 1000 W/m? Méx, endatos @ STC s
Perdida sobrecarga 0.0 % = mostrar dmen 5 tn‘ ) Impp (STC) 994 A Potendia de funconamiento méx. 616 kw kw
Proporcién Priom 101 =ty AenSONAMENT) Isc(STC)  1061A (en 1000 W/m? y 50°C) 80 kW
1015
Niim. de médulos 2760  Area 4481 m* Isc(enSTC) 1061 A Potencia nom. conjunto (STC) 690 kwip
O, Resumen del sstema ‘ 1 Esquema Simpificado ‘ K cancelar ‘ oK ‘

Figura 2.33 Colocacién de los equipos que conforman el sistema fotovoltaico

Por la necesidad de que el sistema sea autonomo durante las 18h00 y las 22h00 para
abastecer la demanda requerida, debido a la ausencia de la luz solar, se procedi6 a
agregar en el software un perfil diario de los valores pico de demanda, considerando los
7 dias de la semana, tal como se demuestra en las siguientes figuras.

Cabe recalcar que la planta fotovoltaica funciona en conjunto con el alimentador que

viene desde la subestacion de Tarapoa.
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dades del usuarioVariante: Mueva variante de simulacién®, Variant "Nuev

Comentario |Nuevn Necesidades del usuario

Caracteristicas generales = Perfil diario | Grafico

variante de simulacién”

Necesidades usuario: perfil diario, modulacién semanal . por hora
1000 T T T T T T T T T T oh 12h D
s | . o
2
§ 7h o Jun
: o
sh o |2th [ss0 |
200 1 wh o 2h [es0 |
1ih Jo 23h (400 |
0 | 1 L L I L n Ll Promedio 296 kw
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 Suma del dia 7.10 Mwh/dia
perador (actuando en todos los valores) uestra valores de Suma del mes 213 MWh/mes
@ tdéntico Valor oW
o oo |
O Multiplicar H Elaborar
O Renormalizar a suma
{ sl Imprimir M cancelar " X

Figura 2.34 Perfil diario de las horas de autonomia del sistema

® Definicién de necesidades del usuarioVariante: Nueva variante de simulad6n”, Variant Nueva variante de smulacion”

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Perfil diario  Grafico

~Tipo de perfil de carga- —Necesidades del usuario: gia anual definid
© sin autoconsumo Potencia promedio 296 kw
O Conama constants Bo Energia anual 2591 MWh/afo
O valores mensuales
@® Perfiles diarios Info sistema: Conjunto FV definido
O Perfiies de probabilidad Potenda FV nominal 690 kwp
. Rendimiento estimado del sistema 981 MWh/afio
O Consumidores domésticos .
Pnom FV / PCarga promedio 6.16 Proporcidn Pnom
O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diaric 0
Perfiles diarios Se ha definido un aut con un di
() Constante durante el afio de 7100 kWh/dia
O Modulacién estacional
O Normalizacién mensual
® Modulacién semanal
Numero de dias “laborables” - <
s Imprimie K cancelar o o

Figura 2.35 Caracteristicas generales de la autonomia del sistema
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Con los datos mencionaos, se eligi6 el tipo de bateria definida y el software recomendé
la cantidad de baterias en serie y paralelo que se necesitan en el sistema para cumplir
con el objetivo mencionado, que es ser autobnomo durante las horas de ausencia solar,

es decir durante la noche.

© Sistema de red con gestion de almacenamiento. — m] X
—Tipo de si -E ia de al i
autbconsomor- s e s e
@ Autoconsumo J @

Paquete de almacenamiento  Autoconsumo

Especifique el conjunto de bateria

Ordenar baterias por @® voltaje O capacidad ) fabricante

[ Todos los fabricantes | [a8.1v 120Ah L NMC KBM216 2P135 120Ah 1] | b

| Lithium-ion ] La bateria seleccionada es una médulo
]_7 | [0 médulos en series NOmero de médulos 259 Voltaje del paquete de baterias 337 v
[37 |2 O méduios en paralelo Namero de elementos 6734 Capacidad global (C10) 1440 sh
N Energia almacenada (80% DOD) 1196 kwh
100.0 ‘ % Estado inicial de desgaste (num. de ciclos) Peso total 10101 kg
[100.0] % Estado inicial de desgaste (estatico) . (e clela n 309000 1955
: Energia total almacenada durante la vida Gtil de la bateria 1465.5 MWh

—Temp ura de funci i de la bateria

Informacion del sistema

Modo de temperatura |Fijo (aire acondicionado) ] Pnom del conjunto FV 690 kwp
Potendia del usuario méax. 650 kw

Temperatura fija {20 \ <
Este paquete de baterias representan alrededor :
La temperatura de la bateria es importante para el Tiempo de carga en condiciones de pleno sol.1.7 horas

envejedmiento de la bateria.

Un aumento de 10 ° C divide la vida Gtil de la bateria "estatica” Descarga bajo carga media 4.0 horas
por un factor de dos Descarga bajo carga maxima 1.8 horas
Q Resumen del sistema ¢ cancelar o

Figura 2.36 Caracteristicas del banco de baterias del sistema

Una vez que se agregaron todos los datos del sistema fotovoltaico conectado a la red y
ejecutando la simulacion, se obtuvieron los valores que se muestran en la figura 2.37,
corroborando que el disefio planteado en el item 2.3 cumple con los datos teoricos

mostrados.

Se realiza la respectiva comparacion de los valores calculados y los simulados en la tabla
2.12, con porcentajes de error bajos, a excepcion de las pérdidas del sistema que

presenta un error del 50% pero se debe a que son valores relativamente bajos.
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® Resutados, variante VCO "Nueva variante de simulacién®

ados princinak

Proyecto

Sitio
Tipo sistema
Simulacién

5000

de simul

PFV - Puerto El Carmen Conjunto FV

Puerto El Carmen de Putumayo | Médulos Fv YL250P-29b
Conectado a lared Potencia nominal 690 kWp
01/o1al 31/12 Voltaje MPP 0.2V
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 83A

Diagrama entrada/salida diaria

Produccién del sistema 998 Mwh/afio Prod. normalizada  3.84 kwh/kwp/dia
Prod. especifica 1447 kWhjkWpfafio Pérdidas del conjunto 0.86 kih/kWp/dia
Proporcién de rendmiento 0.783 Pérdidas del sistema. 0.20 kWh/kwp/dia

4000
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2000 |-

1000 |-

Energin solar disponible kWi dia]
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T T T T
o Valores del 01/01 al 3112 /

Exad

0
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T T T T
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I
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Datie
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Inversor eeSun FS0680 HE/HEC 30(
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Num. de inv. 1
Proporcién de rendimiento (PR) . Informe ‘
T T T T T T T T T T T .
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Figura 2.37 Resultados del sistema fotovoltaico

RESULTADOS DEL DISENO - PLANTA FOTOVOLTAICA

Datos del
PVsyst

Datos

Porcentaje de
Calculados

error [%]

Energia anual del
sistema [MWh/afo]

998 936,66 6%

Rendimiento del sistema
[%0]

0,783 0,84 7%

Pérdidas del sistema
[kWh/dia]

0,0002 0,0001 50%

Tabla 2.12 Comparacion de los valores teéricos y los simulados
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Repotenciacion de lalinea de subtransmision existente desde el seccionador

hasta el ultimo punto de entrega trifasico de la ciudad Puerto el Carmen

Después de varias simulaciones con diferentes calibres de conductores, se

determind como la mejor solucion a este planteamiento, el uso de dos lineas

en paralelo con conductores de calibre 336,4kcmil; con lo que se puede suplir

una demanda total de 691 kW, pero con el valor de voltaje al 75,84%,

incumpliendo totalmente los niveles de voltaje

permitidos.
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Figura 3.1 Simulacion del sistema de potencia con las lineas en paralelo

Con las curvas que se muestran a continuacion se identifica que esta solucion

no es técnicamente viable, ya que las lineas pueden transferir solo 149 kW a

un voltaje del 92,24%, lo cual es inaceptable, no se puede abastecer al pueblo

ni con la mitad de sus requerimientos minimos.
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Figura 3.2 Curva PV del sistema con las lineas en paralelo
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Figura 3.3 Curva PV del sistema con lineas en paralelo

ANALISIS DE ESTABILIDAD
Potencia Activa Max. Porcentaje
CURVA P-V (3.2) (KW) Voltaje%
691 75,84
Potencia Activa Min. Porcentaje
CURVA P-V (3.3) (KW) Voltaje%
149 92,24

Tabla 3.1 Tabla de Anéalisis de estabilidad con el sistema
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3.2 Implementacién de la planta fotovoltaica

Para corroborar si la planta fotovoltaica disefiada es la mejor solucién técnica,
se utilizo el software ETAP, en el cual se simulo el sistema de potencia desde
la subestacion Tarapoa hasta el punto final de entrega de la ciudad Puerto El

Carmen, incluyendo la simulacién de la Planta fotovoltaica.

w38 7T
frerey

= T
T F

Figura 3.4 Simulacion del sistema de potencia considerando la planta

fotovoltaica

En el software se consider6 la electrificacion de la ciudad Puerto ElI Carmen
mediante el sistema fotovoltaico en conjunto con el alimentador trifasico que
viene desde la subestacién Tarapoa, sabiendo que la planta fotovoltaica
ayudara aumentar el limite de transferencia de potencia y mejorar los niveles
de voltajes para la demanda de la ciudad en el dia.

Lo que proporciono los siguientes resultados:
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Figura 3.5 Simulacién del sistema de potencia con la planta fotovoltaica
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ANALISIS DE ESTABILIDAD
Potencia Activa Max. Porcentaje
CURVA P-V (KW) Voltaje%
1,221 54,73
Potencia Reactiva Max. Porcentaje
CURVA Q-V (KW) Voltaje%
0,464 103,2

Tabla 3.2 Andlisis de estabilidad del sistema con la planta fotovoltaica

ANALISIS DE ESTABILIDAD
CURVA P-V 0 Potenua(l'?vc\:/t)lva Max. P\c/»(;lthTéae
CONSIDERANDO +-5% 533 95.54
Potencia Activa Max. Porcentaje
CURVA P-V (KW) Voltaje%
-Q0,
CONSIDERANDO +-8% 658 92,88
CONS”%LIJEFI;X'?‘\ISS/Jr_lOO/ Potenuezlf\vt\:/t)lva Max. P\%ICtZTég{)e
0 728 90,2

Tabla 3.3 Andlisis de estabilidad con el sistema fotovoltaico con la mayor

demanda requerida por la ciudad

El analisis se realizé en la barra denominada “final”, que evidencio el peor
caso, y ejecutando el andlisis de estabilidad de potencia que otorga ETAP, se
obtuvieron las curvas P-V y Q-V.

Como se muestra en la Tabla 3.2 la transferencia de potencia aumenta

considerablemente, pero los niveles de voltaje estan por debajo de los limites
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establecidos por la ARCONEL, sin embargo, ni en los horarios de mayor
demanda el pueblo requiere esa cantidad de potencia (1.221 kW).

Con los resultados mostrados en la tabla 3.3 se puede asegurar que la linea
no colapsa cuando el pueblo demande su potencia maxima, que es de 646
kW, todo esto considerando que la linea que viene de la subestacion Tarapoa
trabaja en conjunto con la planta fotovoltaica, respetando los limites de voltaje
establecidos por la ARCONEL.

Todo este analisis se lo realiz6 con la curva PV mostrada en la figura 3.6,
donde se puede observar que el punto critico esta por encima de la carga
maxima demandada por los ciudadanos de Puerto EI Carmen y con niveles
de voltaje dentro de los limites permitidos, es decir el sistema es capaz de
abastecer hasta en los picos maximos de demanda.

Con la curva QV se puede corroborar que el sistema es estable, ya que, al
aumentar la inyeccion de potencia reactiva, no se presentan caidas de voltaje,

tal como se muestra en la figura 3.10.

*P-V Curve

~_ =8

P-V Curve

Figura 3.6 Curva P-V del sistema de potencia con la planta fotovoltaica
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*Q-V Curve
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Figura 3.7 Curva Q-V con el sistema de potencia con la planta fotovoltaica

3.3 Andlisis de costos de la repotenciacién de la linea de subtransmisién
existente desde el seccionador hasta el Gltimo punto de entrega trifasico de
la ciudad Puerto el Carmen

La repotenciacion de la linea de subtransmision existente desde el
seccionador hasta el ultimo punto de entrega trifasico de la ciudad Puerto El
Carmen, que consiste en cambiar el alimentador existente y montar una linea
en paralelo representan los costos que se muestran en las tablas a
continuacion, donde se detallan los conductores existentes, el metraje que se
requiere cambiar y el que se debe agregar; todo esto considerando el precio
del conductor que presento los mejores resultados en los analisis de flujo de
potencia, es decir el de 336,4kcmil.
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ALIMENTADORES EXISTENTES

1/0 [m] 2/0 [m] 4/0 [m]
29,8 209,414 40 1174,688 14,78 72,75
208,5 326,68 39 240,615 93,61 34,58
309,92 1656,024 4227 501,8 19,825 92,35
463,83 1762,566 42 47 603,38 33,11 256
393,12 1415,2381 46,21 620,701 76,89 64,23
492,89 1456,559 39,03 37,03 81,29 50,85
833,09 456,589 37,78 347,265 134,07 13,745
588,41 547,2129 41,98 318,04 120,72 81,43
336,88 326,25 38,44 29,62 105,37 212,48
384,21 250,85 37,01 16 130,76 46,85
586,92 1353,85 49,14 175,08 72,3368 134,76
211,05 1299,76 42,33 329,53 63,02 50
394,72 990,06 40,07 185,98 55,09 57,4
647,56 1270,94 42,1 19,96 64,6 73,14
88,5159 687,38 36,66 3,97 10,71
45,809 1361,26 29,82 307 220,4
305 1019,61 34,882 23,03 164,51
115,42 358,86 35,07 87,42 160,49
1072,52 79,09 90,34 239,5371
210,34 587,154 38,37 127
42,1061 76,54 13,33 29,25
39,4355 1288,56 115,32 176,45
48,835 1194,57 103,31 34,72
TOTAL DE LOS CONDUCTORES
6435,6449 28549,7664 2403,632

Tabla 3.4 Alimentadores existentes desde el seccionador hasta la ciudad

Puerto El Carmen

Cantidad de cable que se debe cambiar [m] 37389,04
Cantidad de cable que se debe agregar 37389,04
Costo total del cable ACSR 336kcmil $3,53

Costo total del conductor $263.966,65

Tabla 3.5 Costo total de los alimentadores requeridos
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Desde el seccionador hasta la ciudad Puerto EI Carmen se tienen 400 postes
en total, por lo que se ha considerado el costo de la instalacidon de los mismos
para la linea de transmision en paralelo. A continuacion, se detallan cada uno

de los materiales con su respectivo costo y el precio total.

DESCRIPCION CANT. | P. UNITARIO P. TOTAL
Cruceta de acero galvanizado, universal,
perfil "L 75x75x6mm (2 61/64x2 1 $33,30 $33,30

61/64x1/47)
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L”"

38x38x6x700 mm (1 1/2x1 1/2x1/4x28") 2 $5,20 $10,40
Perno espiga (pin) tope de poste simple de
acero galvanizado, 19 mm (3/4”") de diam. X 1 $10.30 $10.30

450mm (18°") de long. Con accesorios de
sujecién

Abrazadera de acero galvanizada, platina,
simple (3 pernos), 38x4x140-160 mm (1 1 $3,51 $3,51
1/2x11/64x5 1/2-6 1/2°")

Perno maquina de acero galvanizado, 166
mm (5/8"") de diam. X51 mm (2°") de long. 2 $1,17 $2,34
con tuerca, arandela plana y de presion

Perno U de acero galvanizado, 16mm (5/8"")
de diam. X 150mm (6"") de ancho dentro de

la U, con 2 tuercas, 2 arandelas planas y 2 de 1 $2,95 $2,95
presion.
Aislador espiga (pin), de porcelana, clase 3 $8.55 $25.65

ANSI 55-5, 15KV

Perno espiga (pin) corto de acero
galvanizado, 19mm (3/4”") de diam. X 300 2 $2,85 $5,70
mm (12"") de long

Conductor desnudo sdlido de AL para

ataduras, No. 4AWG 6 $0,23 $1,38
Varilla de armar pre&‘grmada para conductor 3 $20.36 $61.08
SUBTOTAL $ 156,61

Tabla 3.6 Materiales requeridos para el montaje de postes y sus costos unitarios

Cantidad de postes desde el seccionador 400
hasta Puerto El Carmen [u]
Costo total del montaje de postes $62.644,00

Tabla 3.7 Costo total de los materiales para el montaje de los postes
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3.4 ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA
FOTOVOLTAICA

Se comenza realizando el célculo de las pérdidas posibles en el sistema, para
luego determinar la produccion de energia mensual y anual a partir de los
datos de radiacion solar y la capacidad de generacién del sistema solar ya

obtenidos.

MESES | CABLEADO |TEMP | POLUCION | Mistmatch | PMP | CONEX. | INVERSOR | TRAFO | PR
Enero 80% 74% 79% 92,00% | 99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Febrero 80% 74% 79% 92,00% | 99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Marzo 80% 74% 79% 92,00% |99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Abril 80% 74% 79% 92,00% |99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Mayo 80% 75% 79% 92,00% | 99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Junio 80% 75% 79% 92,00% |99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Julio 80% 76% 79% 92,00% | 99% | 80,70% 80,00% 90% | 85%
Agosto 80% 75% 79% 92,00% |99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Septiembre 80% 74% 79% 92,00% | 99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Octubre 80% 74% 79% 92,00% | 99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Noviembre 80% 74% 79% 92,00% |99% | 80,70% 80,00% 90% | 84%
Diciembre 80% 73% 79% 92,00% | 99% | 80,70% 80,00% 90% |84%
PR ANUAL 84%

Tabla 3.8 Produccion de Energia Anual del sistema Fotovoltaico

meses | MEDIAFONDERADA | pias | PR | Kwhimzmes PO(TKEVU)C'A KWh/m2Mes (E\’\/lth?rSéé)
Enero 4,95 31 | 96% | 147,99 600,00 1,00 88795,10
Febrero 4,40 28 | 96% | 118,93 600,00 1,00 71360,65
Marzo 4,23 31 | 96% | 126,50 600,00 1,00 75902,87
Abri 4,20 30 | 96% | 121,38 600,00 1,00 72829,40
Mayo 4,01 31 | 97% | 120,08 600,00 1,00 72049,39
Junio 3,89 30 | 97% | 112,59 600,00 1,00 67552,28
Julio 3,99 31 | 97% | 119,49 600,00 1,00 71692,99
Agosto 4,31 31 | 97% | 129,00 600,00 1,00 77402,35
Septiembre 4,88 30 | 96% | 141,26 600,00 1,00 84756,40
Octubre 4,89 31 | 96% | 146,33 600,00 1,00 87796,89
Noviembre 4,69 30 | 96% | 13568 600,00 1,00 81405,73
Diciembre 4,75 31 | 96% | 14187 600,00 1,00 85121,05
ENERGIA ANUAL (KWh) | 936665,2

Tabla 3.9 Produccidn de Energia Anual del sistema Fotovoltaico
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3.4.1 Determinacién de los costos por equipos

En las tablas que se muestran a continuacion, se detallan los costos de los equipos

seleccionados, con lo que se procede a determinar el costo total en equipamiento

requeridos para el sistema fotovoltaico.

’ z PRECIO
RAZON DESCRIPCION | UNIDAD | CANT. UNITARIO TOTAL
Inversor
FREESUN HE FS1001 Und. 7 $ 2.138,00 $ 14.966,00
STRING
SUPERVISOR SFS String Box Und. 7 $ 1.772,00 $ 12.404,00
24
PANEZL;)SV\/F VDE | yi250-200 Wp | 501375 | $ 0,60 | $ 300.825,00
SECCIOTAPORES | Protecgiones | ynd. 1 | s 835100 | $ 835,00
CELDA DE MEDIA | SCHENEIDER
TENSION SL+1P Und. 1 $ 5.000,00 $ 5.000,00
TRANSFORMADO
R ECUATRAN 330V/13,8KV und. 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
Costos por los
ESTRUCTURAS | soportes de los Wp 501375 | $ 0,15 $ 75.206,25
paneles solares
LINEA Cable 1KV
ACOMETIDAD C.C Bmm2 m. 800 $ 1,60 $ 1.280,00
LINEA Cable 1KV
ACOMETIDAD C.C 50mm? m. 150 $ 325 $ 481,50
LINEA Cable 1KV
ACOMETIDAD C.C 60mm? m. 400 $ 7,73 $ 3.092,00
LINEA Cable 1KV
ACOMETIDAD C.C Zomm? m. 1200 | $ 9,31 $ 11.172,00
LINEA Cable 1KV
ACOMETIDAD C.A 150A m. 100 $ 170,00 $ 17.000,00
BANCO DE Baterias de
BATERIAS 48V, 1380Ah Und. 48 $ 1.000,00 $ 48.000,00
MEDIDOR DE PowerLogic
ENERGIA ION7650 Und. 1 $ 5.000,00 $ 5.000,00
TOTAL EQUIPOS $ 527.783,75

Tabla 3.10 Costos solo por equipos de la Planta fotovoltaica

3.4.2 Determinacion de la inversion inicial del proyecto

Se determina el costo total del proyecto, considerando los valores por obra civil,
instalacion, compra del terreno, valor de la ingenieria aplicada, permisos para

construccion y patentes del proyecto.
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INVERSION INICIAL
ITEM Cesie I3 Descripcion
en$
N° OBRAS Y EQUIPOS
1 Obras Costos por trabajos realizados para remover tierra, adecuar el
Civiles $ 20.000 terreno para la instalacion, construccién de cuarto eléctrico y
base del Transformador.
2 Equipos $507.784 Costos por todos los equipos usados para la nstalcion del
sistema.
3 | Instalacién | $ 20.000 | Costos por trabajos de instlacidn y conexion de todo el sistema.
4 | lluminacién $  5.000 Costos por instalaciones de iluminacidn para los trabajos en
) sitio.
$ 572.784
N° ASESORIAS PREVIAS
1 Ingenieria Costos por conocimientos aplicados para el disefio y
$ 10.000 e
planificacion del proyecto.
2 $ 10.000
N° OTRAS INVERSIONES
1 Terreno | $ 900.000 Costos por compra de terreno.
2 Patentes y - ]
permisos $ 5.000 Costos por permisos y documentos de registro del proyecto.
3 | Imprevistos Costos por cualquier inconveniente que se presente en el
$ 5.000 :
transcurso de la obra y no se tenga previsto.
$910.000
INVERSION
INICIAL TOTAL VLA
Tabla 3.11 Total de la inversidn inicial del proyecto
3.4.3 Determinacion de ingresos del Proyecto

Con el objetivo de determinar la rentabilidad de proyecto, se calculan los ingresos de la

planta fotovoltaica para los siguientes 20 afios, respetando el indice de precios del

consumidor en Ecuador (IPC) para el afio presente, que es de -0,93%

INGRESOS

Producto

Cantidad

Precio

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5

Energia eléctrica

936665,20

0,52

$ 487.066|$ 482.536 |$ 478.049|$ 473.603 |$ 478.049

$ 487.066|$ 482.536 |$ 478.049|$ 473.603 |$ 478.049

Afo 6

Afo 7

Afno 8

Afno 9 Afo 10 Ano 11 Ano 12 Afio 13

$ 473.603

$ 469.198

$ 473.603

$ 469.198 |$ 464.835|$ 469.198 | $ 464.835|$ 460.512

$ 473.603

$ 469.198

$ 473.603

$ 464.835|$ 460.512

$ 464.835|$ 469.198

$ 469.198

Afio 14

Afio 15

Afo 16

Ao 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20

$ 464.835

$ 460.512

$ 456.229

$ 460.512 | $ 456.229 |$ 451.986 | $ 456.229

$ 464.835

$ 460.512

$ 456.229

$ 460.512 | $ 456.229 |$ 451.986 |$ 456.229

Tabla 3.12 Ingresos de 20 afios del Proyecto
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3.4.4 Determinacién de los costos de operacién

Se calculan los costos de operacion del proyecto por el periodo proximo de 20 afios, en
los cuales se cuenta con los costos por insumos, sueldos de los operarios, gastos

bésicos, transporte del personal y mantenimientos, separando en costos variables, fijos

y Otros.
COSTO OPERACION
Ne TEM Cant.| MOMOS/ | aaoq | Afio2 | Af03 | Afo4 | Afo5
unidad
1 COSTOS VARIABLES
A Insumos | 1 | 30000 |$30.000 % 30.000|$ 29.721|$ 29.721[$ 30.000
2 COSTOS FIJOS
A | Gastos de sueldos y
<alarios 12 | 3678,02 |$ 44.136|$ 43.726|$ 43.319|$ 42.916|$ 42.517
B | Gastos basicos 12 1440 |$ 17.280|$ 17.280|$ 17.119|$ 16.960|$ 16.802
c| Mantenimientos 4 10000 |$ 40.000|$ 40.000|$ 39.628|$ 39.259 |$ 38.894
D Gastos generales 12 2107,35 |$ 25.288|$ 25.288|$ 25.053|$ 24.820|$ 24.589
3 OTROS
A Transporte 1 1500 $ 1500 | $ 1486 | $ 1.472 | $ 1.459 | $ 1.472
TOTAL $158.204 | $157.780 | $156.313 | $155.135 | $154.275
Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Ano 10 Ano 11 Afo 12 Ano 13
$ 29.721($ 29.721|$ 30.000 | $ 29.721 |$ 29.721| $ 30.000 | $ 29.721 |$ 29.721
$ 42.122| $41.730 | $ 41.342 | $ 40.957 |$ 40.577 | $ 40.199 | $ 39.825 | $ 39.455
$ 16.646|$ 16.491|$ 16.338 | $ 16.186 |$ 16.035 | $ 15.886 | $ 15.739 |$ 15.592
$ 38.533|$ 38.174|$ 37.819 | $ 37.468 |$ 37.119 | $ 36.774 | $ 36.432 | $ 36.093
$ 24.361|$ 24.134|$ 23.910 | $ 23.687 |$ 23.467 | $ 23.249 | $ 23.032 |$ 22.818
$ 1459 | $ 1445 | $ 1459 | $ 1.445 | $ 1.432 | $ 1445 | $ 1.432 | $ 1.418
$152.841 | $151.695 | $ 150.867 |$  149.464 |$ 148.350 | $ 147.553 |$ 146.181 | $145.098
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Ao 14 Afio 15 Afio 16 Ano 17 Afo 18 Afo 19 Afio 20
$30.000 |$ 29.721 | $ 29.721 $ 30.000 $ 29.721 | $ 29.721 | $ 30.000
$ 39.088 | $ 38.724 | $ 38.364 $ 38.008 $ 37.654 | $ 37.304 | $ 36.957
$ 15.447 | $ 15.304 | $ 15.161 $ 15.020 $ 14.881 | $ 14.742 | $ 14.605
$ 35.757 | $ 35.425 | $ 35.095 $ 34.769 $ 34.446 | $ 34.125 | $ 33.808
$ 22.606 | $ 22.396 | $ 22.187 $ 21.981 $ 21.777 | $ 21574 |$ 21.374
$ 1432 | $ 1418 | $ 1.405 |$ 1.418| $ 1.405 | $ 1.392 | $ 1.405
$144.330 | $142.988 |$141.934| $141.196 |$139.883|%138.859 |$ 138.149

Tabla 3.13 Ingresos de 20 afios del Proyecto

3.4.5 Flujos anuales

Para el calculo de los flujos anuales se considera un capital de trabajo con el que el
proyecto pueda pagar los costos fijos iniciales durante los primeros 6 meses de operacién
y un cambio del banco de baterias cada 5 afios segun lo recomendado por el fabricante.

FLUJOS ANUALES RESUMIDOS
N° ANOS Afio0 | Afiol | Afio2 | Afio 3 | Afio 4 | Afio 5
1 Ingresos en $ 487.066 | 482.536 | 478.049 | 473.603 | 478.049
2 Costos $ 158.204 | 157.780 | 156.313 | 155.135 | 151.695
3 Inversiéon $ 1.492.784
5 Capital de trabajo $ -63.352 63.352
6 Valor de rescate $
7,3 | Valor por cambio de Bateria $ 48.000
8,6 FLUJO NETO -1.556.136 | 328.861 | 324.756 | 321.736 | 318.467 | 278.353
Ano 6 Aiho 7 Aiho 8 Aho 9 Aio 10 Aio 11 Aio 12 Ao 13
473.603 469.198 473.603 469.198 464.835 469.198 464.835 460.512
152.841 149.464 150.867 147.553 148.350 145.098 146.181 142.988
48.000
320.762 319.734 322.736 321.645 268.484 324.101 318.654 317.524
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Afo 14 Afo 15 Afo 16 Ao 17 Ao 18 Ao 19 Ao 20
464.835 460.512 456.229 460.512 456.229 451.986 456.229
144.330 141.196 141.934 138.859 139.883 138.859 138.149

13.312

48.000
320.505 319.316 314.294 321.653 316.346 313.128 283.393

Tabla 3.14 Flujos anuales resumidos
3.4.6 Analisis de los indicadores econdmicos

Evaluando cada uno de los indicadores econdmicos detallados anteriormente,

considerando la proyeccién a 20 afios como vida util del proyecto y con una tasa de
descuento del 15%, se obtuvieron los siguientes resultados.

INDICADORES ECONOMICOS A 10 ANOS
OPERACION

N° | Indicador Econémico Valor Numérico
1 Valor Actual Neto con
Inversion (VAN $29.589

c/Inversion) en $

2 Valor Actual Neto sin

Inversion (VAN $1.585.725
s/inversién) en $
3 | Tasa Interna Retorno 15,5%
| TASA DE DESCUENTO | 15% |

Tabla 3.15 Indicadores econémicos

Bajo el concepto de que la tasa interna de retorno (TIR) indica el porcentaje de beneficio
o pérdida que tendra una inversion, se deduce que el TIR obtenido es de 15,5% que es
mayor a la tasa de descuento, tal como lo indica la tabla 3.15, por lo que se tiene que la

inversion en el proyecto de la planta fotovoltaica es rentable y recuperable en 10 afios.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se plantearon dos soluciones para la electrificacion de Puerto EI Carmen, siendo la
primera la repotenciacién de la linea que consiste en el cambio del calibre del
alimentador actual y el montaje de una linea en paralelo, por ser aparentemente una
solucién econémicamente viable y con las simulaciones se demostré que, a pesar
de todos los cambios realizados, el sistema podia transmitir hasta 691 kW, siendo
un valor suficiente para suplir la demanda requerida por los habitantes, pero con
niveles de voltajes del 75,85%, que son valores inadmisibles, por lo que se la
descarté como solucion técnicamente viable.

La segunda solucién planteada es la implementacion de una planta fotovoltaica que
trabaje en conjunto con el alimentador que viene desde la subestacién Tarapoa, la
cual fue disefiada considerando hasta los minimos detalles, tanto técnicos como
ambientales y se corroboro el dimensionamiento de la misma con el uso del software
PVsyst.

El valor mas alto de demanda encontrada en el historico de datos del consumo de
Puerto El Carmen es de 646 kW y la planta fotovoltaica trabajando en conjunto con
el alimentador que viene de la subestacion Tarapoa son capaces de suplir hasta 658
kW trabajando con niveles de voltaje del 92,88%, es decir respetando los niveles de
voltaje permitidos por las regulaciones nacionales vigentes. Todo esto considerando
como voltaje base el valor de 13,8 kV.

Los modulos inversores seleccionados para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico tienen la tecnologia de maestro - esclavo rotatorio, quiere decir que
designa a un inversor como controlador de los demas inversores haciendo que
generen la cantidad de energia necesaria en ese momento y al siguiente dia el
inversor que menos produccion tuvo lo designan con el controlador y asi asegura
gue los equipos trabajen por igual, evitando disminuir el tiempo de vida util de dichos
equipos.

Considerando el hecho de que el sol, que es el recurso principal para el sistema y
gue no siempre esta disponible, es decir en las noches, la planta fotovoltaica cuenta

con un banco de baterias disefiado con una capacidad de 977,51 Ah/dia, lo que es
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suficiente para abastecer a los habitantes durante las cuatro horas de mayor
demanda, es decir entre las 18 y las 22 horas (segun el histérico de datos), donde
se encontro un valor maximo de 646 kW.

Con los datos obtenidos de radiacion mensual se calculé una estimacion de la
energia que producira el sistema fotovoltaico en un afio, teniendo en cuenta que solo
producira una parte de la demanda requerida, ya que funciona en conjunto con el
alimentador de la subestacion Tarapoa y con los costos del mercado para la
produccion de energia fotovoltaica, incluyendo porcentajes de depreciacion de los
equipos anualmente, se obtuvo un valor aproximado de la produccion de energia por
afo de 936.665,20 kwWh.

Con los resultados del andlisis técnico economico del sistema fotovoltaico, se
recuperaria la inversion en los primeros 10 afios, teniendo un valor actual neto con
inversion de $29.589 y un Valor actual neto sin inversion de $1’585.725. Teniendo
en cuenta que la tasa de descuento es del 15% vy la tasa interna de retorno en 15

afos del 15,5%, se concluye que el proyecto es rentable a este tiempo.
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