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RESUMEN

El presente proyecto esta enfocado en el disefio de una planta fotovoltaica
de 1MW conectada a la red de distribucion de la zona de Kennedy Norte de
la ciudad de Guayaquil para poder suplir parte de la demanda comercial de
un determinado alimentador de la zona y de esta manera contribuir con el
cambio de la matriz energética y la generacién limpia ya que estas
caracteristicas son politicas de gobierno en el presente periodo.

Con respecto a la parte de disefio y dimensionamiento de la planta de 1MW
una de las partes fundamentales de este proyecto es realizar el andlisis de
radiacion y condiciones climéticas de la zona donde va a estar ubicado la
planta solar, con la ayuda de software como: Meteonorm7 y datos
estadisticos obtenidos de la NASA y Atlas Solar del Ecuador.

Luego del analisis de radiacién solar en la zona se procede aplicar los
criterios de disefio y seleccion de equipos que se emplearan en el proyecto
para proseguir con el célculo del nimero de paneles fotovoltaicos que se

instalaran en serie y paralelo en la planta para obtener la potencia deseada.

Se aplicé estudios: ambientales, enfocados al analisis de reduccién de
emisiones de CO2; econ6micos, direccionado a analizar la paridad de red la
cual busca determinar qué tan competitivo es generar energia con fuentes
renovables versus comprar la energia a la red principal y para concluir
también se realiz6 un analisis energético que tenia como objetivo encontrar

el ahorro de energia al generar cerca de los puntos de carga.

Finalmente se determiné el costo del kWh generado por la planta fotovoltaica
que es alrededor de 0,19 c$/kWh lo cual no permite paridad de red con el
precio actual de la energia en la red principal la cual esta alrededor de los

0,17 c$/kWh sin subsidios por parte del gobierno.



VI

INTRODUCCION

Es de conocimiento publico que el Ecuador estd modificando su matriz
energética, implementando nuevas tecnologias, realizando estudios e
investigacion; invirtiendo en sectores estratégicos para el avance econémico
y social del pais. Dentro de este plan para la mejora del sector energético los

recursos naturales desempefian un papel fundamental.

Con el fin de aprovechar al méximo los recursos naturales de nuestro pais, el
gobierno mediante el plan del Buen Vivir 2013 — 2017 establece como
objetivo incrementar la produccion nacional de energia limpia, por lo que se
esta aplicando el uso de energias renovables no convencionales,
considerando la generacion de energia fotovoltaica como una buena opcion,

por ser una fuente de energia amigable con el medio ambiente.

La aplicacion de esta fuente renovable como alternativa de transformacion
directa de la energia solar en energia eléctrica ha constituido una solucién
para satisfacer la demanda en zonas donde los sistemas tradicionales no
pueden llegar; sin embargo al existir una creciente demanda de energia por
diversos factores en el area residencial y comercial urbana; se empleara este
tipo de generacion cerca de los centros de carga conectando directamente a

la S/E de distribucion o la red de distribucién segun sea la necesidad.

Es importante conocer las plantas fotovoltaicas de generacion directa y su
incidencia, motivo por el cual el presente proyecto de disefio analizara la
tecnologia fotovoltaica considerando la iniciativa del Gobierno a emplear
energia limpia sin descartar que promueve a los inversionistas apostar por
este recurso renovable y que puedan hacer de éste un sistema innovador y

viable de inversion.
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CAPITULO #1

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

En la actualidad son muchas las formas de obtener energia
eléctrica. En Ecuador la capacidad total efectiva es de 5383.07 MW
de los cuales el 42.85% corresponde a la energia hidraulica, el
0.49% a la energia solar, el 0.39% a la energia edlicay el 53.73% a

las no renovables. [1]

La producciébn anual de la energia solar fotovoltaica segun el
ARCONEL al 2015 fue de 14.87 GWh que representd el 0.14 % de
la produccion total de energia, siendo este indicador aun bajo en
nuestro pais. [2]

El Ecuador posee una irradiacion solar homogénea todo el afio, por
lo que el recurso a la energia fotovoltaica presenta enormes

posibilidades para poder desarrollarse. [3]

Asi mismo estudios realizados acerca de la paridad de red (parity
grid) se tiene para alcanzar dicho concepto el precio del kWh
generado por fotovoltaica debe de ser menor o igual al valor del
kWh generado por la red nacional, asi mismo para sistemas
pequefios de generacion en otros paises se usa el concepto de net
metering, el cual consiste en que existe una medicién adicional la
cual le dice al sistema eléctrico cuanta energia eléctrica ha
entregado el usuario a la red y dicho exceso entregado a la red se

transforma en créditos y beneficios para el usuario al momento de



usar energia de la red por las noches (periodo de tiempo en el cual
los paneles fotovoltaicos no generan electricidad).

En cuanto a un analisis econémico acerca de la paridad de red se
considera que toda la energia eléctrica generada por los paneles es
entregada al sistema eléctrico y que el precio que pagaria la
empresa eléctrica es de 8 ctv/kWh, con un costo total de inversion
de $ 5383, estimando una inflacion del 2% y una vida Gtil de 30 afos
de los paneles. Asi mismo el valor de venta de energia anual
utilizando el net metering sera de $180. Finalmente se tiene que la

inversion se pagaria a los 23 afos, de acuerdo a [4]

1.2 Justificacion

El consumo energético en el pais anualmente crece de forma
considerable a medida que crece la poblacion, segun los datos del
INEC el consumo de energia eléctrica por habitante en el Ecuador
ha tenido aproximadamente un incremento anual de alrededor del
5.6%. [5]; Por lo que ha sido necesario modificar la matriz
energética, para que el sistema energético abastezca la demanda

per capita actual.

El consumo de energia aumenta con la poblacién, en forma
directamente proporcional, no obstante la demanda o consumo de
energia depende mucho del tipo de abonado al cual se dé el
servicio, para el presente proyecto el enfoque sera a los abonados

residenciales de una alimentadora especifica.



Cabe destacar que el abonado residencial en el Ecuador por el
“Programa de Eficiencia Energética para coccidon por induccién y
calentamiento de agua con electricidad”, donde se pretende
suspender el uso de cocina a gas, generara un aumento drastico en
la demanda energética a nivel residencial ocasionando demandas
bruscas de energia en determinados horarios por este tipo de

abonados ocasionando sobrecarga del sistema eléctrico actual.

Para esto se ofrece como una opcion el desarrollo de la energia
fotovoltaica a nivel de las redes de distribucion siendo ésta una
alternativa limpia de generacion y ayuda al medio ambiente para

atender esta demanda agregada de energia.

Otro punto a tomar en cuenta es el factor ambiental ya que la
implementacion de plantas fotovoltaicas nos permite generar
energia limpia reduciendo el efecto invernadero y aprovechando de
manera mas optima los recursos renovables disponibles y generar
ahorros por conceptos de reduccion de pérdidas y transmision de

energia a los puntos de carga.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

o Diseflar una planta fotovoltaica para suplir parte de la
carga en las alimentadoras de la Subestacion (S/E) Kennedy

Norte.



1.3.2 Objetivos Especificos

o Determinar las ventajas econdmicas y energéticas del
ingreso de generacion fotovoltaica menor a 1MW en los
sistemas de distribucion de Guayaquil.

o Establecer los requerimientos minimos para la
implementacion de los sistemas fotovoltaicos a nivel de
distribucion en Guayaquil.

) Evaluar las ventajas y desventajas técnicas de la
incorporacibn de generacion fotovoltaica a nivel de
distribucién en Guayaquil.

o Analizar factibilidad de invertr en generacién

fotovoltaica a nivel de redes de distribucion.

1.4 Metodologia

Para llevar a cabo el estudio de la instalacion de 1MW de
generacion fotovoltaica es necesario conocer el sistema de
distribucion del Ecuador, en especial de la zona de Guayaquil, del
sector en donde se encuentre la subestacién y de la alimentadora

que se va a seleccionar para instalar LMW de generacion.

Luego de esto, se ubicara un lugar en donde se instalaran los
paneles fotovoltaicos, valiéndose de la radiacién solar que llegue a

la zona seleccionada.

Para poder tener un estimado de la radiacién solar que llega en la

zona, se utilizaran datos de la NASA vy atlas solar del CONELEC,



para asi poder tener un valor promedio de radiacién solar en la

zona que se ha seleccionado para la instalacion de la planta.

Asi mismo, se realizara un estudio econémico de la generacion
fotovoltaica comparada con el precio real por la generacion tanto
hidroeléctrica y térmica (sin valores de subsidios) para asi poder
comparar de manera justa y equitativa lo que cuesta generar IMW
tanto en hidroeléctrica, térmica y fotovoltaica. También se realizara
un estudio, comparando lo que se ahorraria en costos de
generacién, transmision, pérdidas de transmision y costos de
distribucion, para asi de esta manera ver la rentabilidad efectiva de
la planta fotovoltaica a ser instalada. De la misma manera se
realizara el estudio de disefio de la planta para maximizar la

produccién anual.

Adicional a esto, realizando investigacion en paper's, se tiene un
valor de costo real del kWh de 17.77 ctvs/kWh en horas picos, el
cual basdndose en [6] y contrastando con datos del Cenace se
tiene un costo de 16.2 ctvs/kWh [7], con dichos valores como
referencia se podra realizar una comparacion entre los costos de
energia generados por hidroeléctrica-térmica y fotovoltaica, ya que
no se podria hacer una comparacién justa con valores de energia
gue son subsidiados, por qué no son costos reales para poder

compararlos.

Asi mismo se desea reducir las emisiones de anhidrido carbonico
C02 gue se envian a la atmosfera con generacion fotovoltaica y que
de acuerdo a [8], por cada kW que se genera con paneles

fotovoltaicos se evitan la emision de 0.9 kg de CO2 al afio.



CAPITULO # 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Tipos de Energia producidas en el Ecuador

El Ecuador posee recursos: renovables, tales como: (hidraulicos,

edlicos, solares, geotérmicos, biomasa, etc.); y, no renovables, tales

como: (petréleo, gas natural, carbén, uranio, etc.). Los recursos

renovables generan un minimo impacto ambiental, no producen

polucion (a excepcién de la biomasa) como resultado de su uso; en

cambio, los recursos no renovables generan un alto y riesgoso

impacto ambiental ya que producen gran polucion y emisiones de

gases toxicos y dafiinos por su uso. [9]

En el Ecuador los tipos de energia que se estan implementando

son: Energias Renovables y no Renovables segun datos del

CONELEC [10].

2. Produccion Total de Energia e Importaciones GWh
Hidraulica 12,389.22
. Edlica 83.74
Energia Renovable Fotoveltaica 2588
Térmica Turbovapor (1) 41511
Total Energia Renovable 12,913.95
Térmica MCI 6,128.97
No Renovable Térmica Turbogas 2,908.73
Térmica Turbovapor 2,647 42
Total Energia No Renovable 11,685.12
Total Produccion Nacional 24,599.07
Colombia 819.58
Interconexion Peri 15.78
Importacicn 835.36
Total Produccion Nacional + Importacion 25,434.43

Tabla # 1: Informacion Estadistica a Mayo 2015 [10]

%
48.711%
0.33%
0.10%
1.63%
50.77%
24.10%
11.44%
10.41%
45.94%
96.72%
3.22%
0.06%
3.28%
100.00%




Dentro de las energias renovables estan:

a) HIDRAULICA

Es la energia generada en grandes represas hidroeléctricas, las
cuales tienen como objetivo transformar la energia potencial del
agua captada de los rios en una represa, en energia mecanica
mediante turbinas y estas a su vez transformar la energia mecanica

en eléctrica mediante generadores.

Entre sus principales ventajas es la utilizacibn de un recurso
renovable que en este caso es el agua proveniente de rios, su
operaciéon y producciébn de energia no requiere del uso de

carburantes y no genera calor ni emisiones contaminantes.

Las desventaja que presentan este tipo de generacién se centran en
el impacto ambiental generado a los ecosistemas acuaticos de los
rios debido a que se varia el caudal al pasar el agua por las
turbinas; a su vez las centrales de embalse tienen problema con la
evaporacion de agua, ya que en la zona donde se construyen
aumenta la humedad del ambiente, haciendo que en los casos de
regiones tropicales generen focos infecciosos de bacteria y
enfermedades como consecuencia del estancamiento de las aguas.
Otra desventaja y la mas importante desde el punto de vista
energético es que este sistema tiene dependencia de la
estacionalidad del recurso hidrico, es decir que si se producen

épocas de sequias la produccion de estas plantas bajaria.

En la actualidad hay mas de 50 centrales hidroeléctricas en el pais,
las cuales estan dividas de acuerdo a su potencia efectiva, entre
0.07-70 MW, entre 70.01-213,00 MW y entre 213.01 — 1100,00 MW
[11].



Segun el plan de expansion para la generacion, hasta el afio 2025
se estima una reduccion de 20 millones de barriles de combustibles
por afo, con un ahorro estimado en USD 2.000 millones por
reemplazo de 12.000 GWh de hidroelectricidad.

Segun dato del CONELEC (actualmente Arconel) a Abril del 2015, la
generaciébn de energia hidraulica es de 12389.22 GWh la cual
corresponde al 48.71% del total de energia producida en el Ecuador
[10].

b) SOLAR
Es la energia que se capta por medio de paneles solares

fotovoltaicos al recibir la radiacién proveniente del Sol.

Realizando configuraciones serie y paralelo de los paneles solares
se pueden obtener voltajes y corrientes en DC, esta energia es
transportada hacia inversores para convertir dicha energia en AC,
luego de ello el transformador es el encargado de elevar los niveles

de tension para inyectarlos a la red eléctrica.

Este tipo de energia se esta buscando implementar dentro del
Ecuador gracias a las reformas de la matriz energética del pais y
cambio de la matriz productiva, la cual promueve el uso de energias

renovables.

Segun dato del ARCONEL a Abril del 2015, la generacién de
energia solar es de 25.886 GWh la cual corresponde al 0.10% del

total de energia producida en el Ecuador. [10]



2.2 Energia Solar y la Produccién de energia eléctrica

La energia solar es la radiacion electromagnética procedente del sol
que llega a la superficie de la tierra en forma de radiacién y se

transforma en electricidad mediante el uso de paneles fotovoltaicos.

Los tipos de tecnologias para la produccién de energia eléctrica a
partir de la radiacién solar actualmente son:

o Fotovoltaica (transforma los radiacion solar en electricidad
mediante el uso de paneles solares)

o Termoeléctrica (transforma el calor en energia eléctrica de

forma indirecta mediante el uso de centrales a vapor).

2.2.1 Radiacién Solar

La radiacién solar, es la energia procedente del Sol en forma
de ondas electromagnéticas, que van desde el infrarrojo hasta
el ultravioleta; que se propagan en todas las direcciones a

través del espacio.

Aproximadamente la potencia radiante que llega a la tierra es
de 1353 W/m2, sin embargo no es la que finalmente alcanza
la superficie terrestre debido a la influencia de los fendmenos
atmosféricos como: reflexion en las nubes y absorcién gases
de la atmosfera. La energia solar que recoge la superficie de
la tierra se ha calculado equivalente a 178000 TW — afio. El
30% de esta energia es irradiada en el espacio, 50% es
absorbida, convertida en calor y reenviada a la superficie
terrestre; de este 50%, 49000 TW-afo son reenviados como

energia calorifica bajo la forma de radiacion electromagnética
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y 40000 TW afio como energia calérica propiamente dicha.
[12]

La irradiancia que incide en un plano horizontal de la
superficie terrestre un dia claro al medio dia alcanza un
valor maximo de 1000 W/m2 aproximadamente. Este valor
depende del lugar y la nubosidad.

Para obtener la radiacién global que incide sobre un lugar
determinado en un periodo de tiempo definido se obtiene la
energia en kWh/m2 o en MJ/m2, valores que variaran
dependiendo de la region que se haga referencia. Para poder
desarrollar el disefio de una instalacion solar fotovoltaica es
necesario saber la radiacion del lugar tomando como

referencia el atlas de radiacion del pais.

Valor Mdximo: 5.748 Wh/m2/dia
Valor Minimo: 3634 Wh/m2/dia
Valor Promedio: 4.574,99 Wh/m2/dia

Figura.2.1 Irradiacion Solar del Ecuador [13]
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El potencial anual promedio para el territorio ecuatoriano es de
4,4 a 4,7 KWh/m2 x dia. El Ecuador presenta una gran
estabilidad en cuanto la radiacion anual percibida ya que esta
permanece casi constante en todo el afio. [13]

2.2.2 Tipos De Radiacion Solar

La radiacion solar se puede manifestar de tres formas
dependiendo de como reciben los objetos situados en la

superficie terrestres:

a) Radiacién Directa

Es aquella que llega a la superficie de la tierra e incide sobre
ella sin haber sufrido cambio alguno en su direccién, excepto
la debida a la refraccion atmosférica. Este tipo de radiacién se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos

solidos que la interceptan.

b) Radiacién Difusa

Es la parte de la radiacion solar que al atravesar la atmésfera
es reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta
radiacion, que se denomina difusa, proviene de toda la b6veda
de cielo visible, como consecuencia de las reflexiones y
absorciones, no s6lo de las nubes sino de las particulas de

polvo atmosféricos.
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Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra
alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las
superficies horizontales son las que mas radiacion difusa

reciben.

¢) Radiacion Global o total:

Es suma de la radiacion directa y difusa.

2.2.3 Geometria Solar

Hace referencia al recorrido del sol en el cielo y de su
localizacién segun la fecha y hora, buscando como objetivo
determinar su interaccion con planos y volumenes en el
espacio, en funcién a su ubicacion relativa. Para el calculo de
la produccién energética de una generadora fotovoltaica es
indispensable conocer la irradiacion solar en el plano
correspondiente a la instalacion y la trayectoria solar del lugar.

El movimiento del sol serd determinado por un sistema de
coordenadas con dos angulos, que permite saber cada
movimiento donde se encuentra.

. Altura solar: es el angulo formado por la posicién
aparente del sol en el cielo con la horizontal del lugar.

. Azimut solar: es el angulo horizontal formado por la

posicion del sol y la direccién del verdadero sur.
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Figura.2.2 Geometria Solar [14]

Se define la orientacion mediante azimut del sol, el angulo que
forma la direccién sur con la proyeccion horizontal del sol,
hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la
orientacion sur con { = 0°, y considerando los angulos entre
el sur y el noreste negativos y entre el sur y el noroeste

positivos. [15]

El angulo de incidencia no demuestra la cantidad de radiacion
incidente sobre la superficie vertical y esta relacionado con la

altitud solar

0 =90°—¢ 2. 1)

Los dos angulos proporcionan informacién util sobre la luz
solar entrante en un objeto o estructura. Mediante la
incorporacién de un sistema que se adapte al angulo de
incidencia del sol, se puede controlar mejor el angulo de

incidencia en una superficie.
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2.2.4 Recorrido Optico De La Radiacion Solar

El camino que recorre la radiacion solar a través de la
atmosfera depende de la perpendicularidad que se encuentre
el sol con respecto a la superficie terrestre. Por el contrario
para angulos cenitales mayores (menor altura solar) el camino
a recorrer por la radiacion solar en la atmosfera es mayor, lo
que implica que la intensidad de la radiacién solar que llega a

la superficie terrestre sea menor.

La inclinacién constante del eje norte y sur de la tierra durante
la traslacién que esta hace alrededor del sol provoca que los
rayos solares incidan con diferentes angulos sobre un punto
determinado de la superficie terrestre a lo largo del afio. En los
ciclos diarios durante el amanecer y el atardecer, en un punto
determinado de la superficie terrestre los rayos solares inciden
con angulos muy bajos y atraviesan una porcién mayor de la
atmosfera, provocando una disminucion importante de la
intensidad de la radiacion solar, mientras que al mediodia el
sol se encuentra en su posicion mas elevada, de acuerdo a la
latitud del sitio y la fecha del afio atravesando una porcién
menor de la atmosfera terrestre antes de incidir sobre ella
logrando que la radiacidon solar se intensifigue de manera

importante.

Este fendmeno se relaciona estrechamente con las
oscilaciones diarias de temperatura, debido a la acumulacion
de calor de la superficie terrestre. Logrando que las
temperaturas minimas suelen darse justo antes de la salida
del sol entre las 5:00 — 7:00 AM, mientras que las maximas se
dan desde las 2:00 — 4:00 pm. [13]
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Para cualquier sitio sobre el Ecuador a las 12:00 del dia, el sol
estard exactamente en el cenit los dias 21 de marzo (inicio de
primavera) y 21 de septiembre (inicio de otofio), mientras que
los dias 21 de junio (inicio de verano) y 21 de diciembre (inicio
de invierno), el sol estard en el cenit (al inicio del periodo
calido). [12]

Los indices de nubosidad también juegan un papel importante
en la cantidad de radiacion solar que llega a la tierra. Debido
gue un cielo nublado reduce significativamente la radiacion
solar directa y puede incrementar ligeramente la radiacién
difusa, el balance final es una reduccién de la radiacion global

gue llega a la superficie.

2.2.5 Irradiacién en superficies inclinadas

La radiacibn solar en una superficie perpendicular a la
direccion de propagaciéon de la radiacion solar es siempre
mayor que en la misma superficie colocada en cualquier
posicion. Al variar el azimut y la altura solar a lo largo del dia 'y
afio, el angulo de incidencia de radiaciébn 6ptimo en una

superficie dada no es constante.

Para considerar si una determinada superficie ya existente es
apta para su uso solar es necesario conocer la radiacién solar
incidente sobre la misma. La condicidn Optima se daria en un
plano que posea una inclinaciébn y orientacion que varié

constantemente.
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2.2.6 Horas del sol pico (H.S.P)

Se define como las horas de luz solar por dia equivalente en
funcion de la irradiancia constante e igual a 1 kW/m2; Dado
que la irradiacién H, es igual al producto de la irradiancia de
referencia por las horas pico solar, entonces los valores

numeéricos de la irradiacién y horas pico solar son iguales.

H (Ijnwzh) y (%) « HPS() 2.2)

Entonces para una irradiacion H de 4.2 kWh/mz2, las horas de
sol equivalentes seran 4,2 horas de pico solar. Se procedera a
estimar la produccion de energia anual del sistema propuesto.

La potencia de los paneles estd asociada a un radiacion de
1.000 W/m2 por lo que si conocemos la hora de sol pico, la
produccién energética se calculara multiplicando la potencia

del panel por las horas de sol pico y por un factor de pérdidas.

La Irradiancia que es la potencia radiante incidente por unidad
de superficie es maxima en el Ecuador y disminuye hacia los

polos. [13]

2.3 Celdas Fotovoltaicas

Una célula fotovoltaica, es un dispositivo electrénico formado por
materiales semiconductores que permite transformar la energia
luminica (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres)
mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia eléctrica

fotovoltaica.
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Las células fotovoltaicas se fabrican esencialmente de Silicio, el
segundo elemento mas cuantioso de la corteza terrestre después
del oxigeno; cabe recalcar que tiene que ser de un alto grado de
pureza para lograr el efecto fotovoltaico.

2.3.1 Efecto Fotovoltaico

Descrito en 1839, por el fisico francés Edmond Becquerel. El
efecto fotovoltaico consiste en la creacién de un voltaje o
corriente eléctrica cuando un material es expuesto o incide en
él una radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta),
este efecto se encuentra relacionado directamente con el

efecto fotoeléctrico.

Existen tipos de materiales que al estar expuestos a radiaciéon
electromagnética, generan un par de cargas positivas y

negativas.

Considerando que la radiacién electromagnética sea la solar y
el material semiconductor sea el silicio (Si), los pares de carga
gue se forman son electrones (e-) y protones (p+), los cuales
una vez producidos se mueve de forma aleatoria en el interior.
Si no hay alguna excitacion interna o externa, estos electrones

se neutralizaran.

Por el contrario si se logra de alguna manera separar las
cargas positivas y negativas, se formara un campo eléctrico
permanente. Esto quiere decir que aparecera una diferencia
de potencial, dando origen a una corriente eléctrica la que

posteriormente podra ser utilizada para generar electricidad.
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Figura.2.3 Efecto Fotovoltaico

La caracteristica mas importante de los semiconductores es su

poca oposicién al flujo de corriente.

Entre las propiedades de los semiconductores se resaltan: que
en un semiconductor su resistencia disminuye cuando hay
aumento de temperatura, es decir aumenta su conductividad,
sin embargo cuando un semiconductor es expuesto a una
radiacién con una energia mayor a la de su banda de valencia,

su conductividad aumenta.

Semiconductores tipo p y tipo n

Esta diferenciacién es debido a que se ingresan impurezas en
la red cristalina de un semiconductor. Este tipo de impurezas
pueden ser de dos tipos:

o Donadoras: Se llaman asi debido a que en la dltima
capa de valencia ha recibido un electréon mas.

. Aceptadoras: si por el contrario carecen de un electrén.

Si en el semiconductor se ingresan impurezas de tipo

donadora, este puede perder su electrén facilmente. Si se
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introducen un ndumero de impurezas adecuadas al
semiconductor (tipo n), es posible obtener que el nimero de

electrones venga dado por el nimero de impurezas afiadidas.

De igual forma si en el semiconductor se introduce impurezas
del tipo aceptadoras, estas captan con facilidad un electrén lo
gue origina la apariciéon de un hueco en la composicién de la

red.

Asi mismo si introducimos un nimero de impurezas adecuado
en el semiconductor, puede originarse que el namero de
huecos (tipo p) venga dado por el nimero de impurezas

insertadas.
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Figura.2.4 Unién P-N

2.3.2 Tipos De Celda Fotovoltaicas

En la actualidad el material utilizado en la fabricacion de las
células que conforman los médulos fotovoltaicos son: Silicio

monaocristalino, Silicio policristalino, Silicio amorfo.
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Silicio Monocristalino.-

Las células de los modulos de silicio monocristalino estan
formadas por un Unico cristal de silicio. En estado natural, los
atomos de silicio se encuentran alineados perfectamente, esto
favorece debido a que la conductividad es mejor. Al ser méas
puro el material, el rendimiento del médulo sera mayor. Tienen
un color azul oscuro uniforme y por lo general tienen forma

octogonal.

Figura.2.5 Célula Monocristalina

Silicio Policristalino

Las células de los mdédulos policristalinos, estan formadas por
un conjunto de cristal de silicio, los cuales tienen menor
pureza que el monaocristalino. Por lo tanto su rendimiento sera
un poco menor. Se caracterizan por su color azul no uniforme.

Son los mas utilizados en proyectos a gran escala.
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Figura.2.6 Célula Policristalina

Silicio Amorfo.

En el no hay red cristalina, por lo que su rendimiento es menor
al de los cristalinos. Una de su principal ventaja, ademas de su
bajo costo es que es un material que capta facilmente la luz

solar.

Figura.2.7 Célula Amorfa
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2.4 M6dulos Fotovoltaicos

El modulo fotovoltaico consiste en la conexion eléctrica de un
conjunto de paneles solares, conectados en serie y paralelo,
previamente disefiados para obtener valores de corrientes y voltajes
requeridos para algun tipo de aplicacién. Los paneles solares estan
compuestos por la conexion en serie de células fotovoltaicas, a las
gue se protege fisicamente de la intemperie y se las aislan del
exterior. El valor medio de una célula fotovoltaica es de 0.5 voltios
en sus terminales. Es decir que si un panel es de 30 V, estara
compuesto por 60 células solares.

Un médulo fotovoltaico esta fabricado de manera compacto, en el
cual van a ir encapsuladas las células fotovoltaicas entre dos capas
de EVA (etileno, vinilo y acetato) un vidrio en la parte superior y por
un material aislante llamado tedlar (polimetro termoplastico) en la
parte posterior, para luego enmarcarlo con un marco de aluminio, a
la que se le agrega en la parte posterior la caja de conexiones del

panel fotovoltaico.

El proceso de produccién de un panel fotovoltaico se muestra en

Figura.2.8 y Figura.2.9.
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Figura.2.9 Vista General del Proceso de Fabricacion de un Médulo
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2.4.1 Parametros de los moédulos

Es necesario establecer una relacién entre los parametros
eléctricos del panel solar con las condiciones climéticas a las
que estan expuestos, ya que estos pardmetros varian

dependiendo de la zona en donde se encuentren ubicados.

Es por esto que los fabricantes de paneles solares, para
referenciar la potencia que entregan sus equipos, establecen
condiciones estandares llamadas STC que son las siguientes:

Temperatura de célula: 25 °C
Radiacién Solar: 1000 W/m2
Masa de aire: 1.5 AM

Por ejemplo si un fabricante indica que la potencia pico de sus
paneles es de 250 Wp, se refieren a que sus moédulos

alcanzaran esa potencia con las condiciones STC.

Es decir que en dias con temperatura ambiente baja y con
gran nivel de radiacién solar, se alcanzarian las condiciones
STC, por lo tanto, la potencia generada por el médulo se

aproximara a la potencia ofrecida por el fabricante.

Los parametros eléctricos mas representativos que

proporcionan los fabricantes son los siguientes:

Potencia pico:
Es la potencia mas alta que puede generar un maddulo
fotovoltaico. Corresponde al punto de la curva caracteristica

en la que el producto V*I es maximo.
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Tensién de Maxima Potencia (VPMP):
Es la tensién correspondiente al punto de méaxima potencia de

la curva caracteristica del moédulo fotovoltaico.

Intensidad de Maxima Potencia (IPMP):
Es la corriente correspondiente al punto de maxima potencia

de la curva caracteristica del modulo fotovoltaico.

Tension de Circuito Abierto (VOC):

Es la maxima tensibn que puede generar del mddulo
fotovoltaico con sus terminales en circuito abierto.

Intensidad de Cortocircuito (Isc):

Es la méxima corriente que puede generar el mddulo

fotovoltaico con sus terminales cortocircuitados.

Factor de forma (FF):

Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el
producto Isc*Voc. Este valor viene dado en tanto por ciento.
Siendo el 100% el valor ideal, es decir en el mejor de los
casos con las condiciones climaticas ideales. Este factor nos
da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico. Si el FF

es mas cercano al 100% es mejor el dispositivo fotovoltaico.

2.4.2 Curvas caracteristicas del Moédulo Fotovoltaico

La curva en particular del moédulo fotovoltaico viene
determinado por la corriente vs el voltaje. Dicha curva muestra
las posibles variaciones de corriente y voltaje para un

dispositivo  fotovoltaico bajo condiciones ambientales
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determinadas. El punto en el que trabajard un dispositivo
fotovoltaico viene dado por la carga a la que tenga conectada.
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Figura.2.10 Curva caracteristica de una célula fotovoltaica

La ecuacion para representar la curva caracteristica corriente
vs tension de una célula fotovoltaica viene dada por:

V+IRS>_ ]_V+IRS 2.3)

I=1,—1 (
L O[exp mv, R

p

Donde:

I.: Es la corriente fotogeneradora.

I,: Es la corriente inversa de saturacion del diodo.

V;: Es el voltaje térmico (Vt = KT/e, siendo K la constante de
Boltzman, T la temperatura en grados Kelvin y e la carga del
electron), m es el factor de idealidad del diodo, Rs es la

resistencia serie y Rp la resistencia paralelo.
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La caracteristica eléctrica del modulo fotovoltaico va a
depender del nimero de células en serie y en paralelo que
posea. Sisuponemos que todas las células que conforman el
modulo son idénticas, la corriente generada por el médulo
seria igual al voltaje de la célula multiplicado por el numero de

células en serie:

Imoq = Ic * N, (2. 4)

2.5
Vinoa = Ve * Ny ( )

Donde Np. y Ns; son equitativamente el nimero de células en

paralelo y en serie que contiene el modulo.

Si combinamos las ecuaciones (2. 3), (2. 4) y (2. 5) se
obtendra la ecuacién caracteristica V*I de un moddulo

fotovoltaico formado por células idénticas [16].

2.4.3 Separacion entre modulos

La separacién entre lineas de captadores se establece de tal
forma que, al mediodia solar del dia mas desfavorable del
periodo de utilizacion, la sombra de la arista superior de una
fila ha de proyectarse, como maximo, sobre la cresta inferior

de la siguiente.
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El dia mas desfavorable corresponde al 21 de diciembre en
equipos de utilizacién todo el afio o en invierno, la altura solar
minima al mediodia solar tiene el valor de Hmin= (90° - latitud
del lugar) — 23°.

Para los equipos que se usan en verano, los dias mas
desfavorable pueden ser el 21 de marzo o septiembre. La
altura solar minima al mediodia solar sera: Hmin= (90° - latitud

del lugar)

<0
L P

Figura.2.11 Distancia Minima Entre M6dulos

La distancia minima entre lineas de captadores para que la fila
anterior no proyecte sombras en la posterior, se determina
mediante la formula:

sen «
d=l><(—,+cosoc) (2. 6)
tanh min
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Dénde:

d: La separacion entre fila.
| . La longitud del médulo.
h: La altura que forma el modulo con la horizontal.

a:  Angulo de inclinacion del panel

2.4.4 Degradacion Inducida por Potencial (PID)

Estudios recientes estdn buscando explicacién al fenémeno
gue sufren los modulos fotovoltaicos acerca de la caida del
rendimiento que sufren en los primeros afios de uso, causado
por la degradacién inducida por potencial; ya que esto afecta
negativamente a plantas fotovoltaicas, lo cual produce
pérdidas a los duefios de los proyectos y a los instaladores

que siempre buscan optimizar una instalacion fotovoltaica.

El efecto de Degradacion Inducida por Potencial, mas
conocido como “Potencial Induced Degradacién (PID)” es un
problema que presentan los modulos fotovoltaicos, reduciendo
de manera considerable la potencia, llegando a una reduccion
del 30% de su potencia nominal [17].

El efecto PID es ocasionado basicamente por las condiciones
climaticas de la instalacion y la calidad del panel fotovoltaico.
Se produce debido a la diferencia de potencial que existe
entre el marco del mddulo fotovoltaico y las células
fotovoltaicos. Al haber humedad en el ambiente, la conduccién
se hace mas facil y aparecen corrientes de fuga que circulan
desde la capa del silicio hasta el exterior pasando por la capa
de EVA (etileno vinil acetato) del panel hasta llegar al marco.

Mientras mayor sea la humedad relativa del terreno, mayor
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seran estas corrientes de fuga, las cuales causan la

degradacion de la potencia del modulo fotovoltaico. [17]

Como solucion a este fenomeno, los fabricantes de paneles
solares han establecido medidas con certificaciones de
resistencia al PID, por lo que es también una de las
caracteristicas a tomar en cuenta a la hora de seleccionar el

panel fotovoltaico.

2.4.5 Estructura soporte

El anclaje y la propia estructura deberan ser suficientes para
garantizar su comportamiento estable frente a los vientos de
maxima intensidad que cabe esperar en la zona y, como

minimo, deben resistir velocidades del viento de la zona.

Las estructuras de hierro galvanizado ofrecen una buena
proteccion frente a los agentes corrosivos externos con la
ventaja de que el zinc es compatible quimicamente con el
mortero de cal y de cemento, una vez que estos estan secos.
Las estructuras galvanizadas suelen montarse mediante

tornillos.
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estiuctura con estructura l estiuctura de
sopoite en tiena ensamblada en techo poste

Figura.2.12 Soporte de Paneles

También se usan estructuras de aluminio y piezas de aluminio.
Es importante conocer la norma ISO 9223 para conocer el tipo
de galvanizado que se vaya a utilizar segun las zonas de

corrosion.

2.5 Sistema Fotovoltaico De Conexidon A Red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste de un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red
eléctrica convencional. El generador fotovoltaico capta la radiacion
solar y la transforma en energia eléctrica para entregarla a la red

eléctrica de distribucion.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red se caracterizan por ser
sistemas no contaminantes que contribuyen a reducir las emisiones
de gases nocivos, y ademas aporta el uso de recursos naturales
locales para la generacién de energia y evitar la dependencia del

mercado exterior del petrdleo.
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Estos sistemas en ocasiones son mas econOmicos ya que no
necesitas de un banco de baterias, que en ocasiones son los
dispositivos mas costosos del sistema asilado y los que mayor
mantenimiento requieren.

CAMPO SOLAR INVERSOR

i
i

Figura.2.13 Sistema Fotovoltaico de Conexién a Red

Genorader
Frtovolinicn

Protecebones Consumo

= I

Prisbece ke AC |

Inversor el )

i Red Eléetricn |

Figura.2.14 Subsistemas en Sistema Fotovoltaico de Conexién
a Red

Una planta fotovoltaica de conexién la a red presenta diversos
subsistemas perfectamente diferenciados:

e Generador fotovoltaico: Estd formado por la interconexion en

serie y paralelo de una cantidad determinada de modulos
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fotovoltaicos. Los modulos fotovoltaicos son los encargados de
transformar la energia solar en energia eléctrica, formando una

corriente continua proporcional a la irradiancia solar recibida.

La interconexion de paneles fotovoltaicos permite producir
mayor voltaje o mayor corriente dependiendo del caso,
aumentando la potencia independientemente de si estan
conectados en serie o paralelo. Los paneles fotovoltaicos
conectados en serie permiten al generador fotovoltaico
funcionar con tensiones superiores a la de un panel fotovoltaico

individual.

Interfaz de conexién a la red: Para poder conectar la instalacion
fotovoltaica a la red en condiciones adecuadas de seguridad es
necesario que posea protecciones y elementos de facturacion y

medidas necesarias.

Sistema de acondicionamiento de potencia: Para inyectar a la
red de distribucion eléctrica, la corriente continua generada por
los médulos se requiere transformar la generacion en corriente
alterna de idénticas condiciones a la red. Esta funcion es
realizada por inversores, donde trasforman la tension continua
procedente de los moddulos en tension alterna trifasica;
permitiendo operar la instalaciéon fotovoltaica en paralelo con la

red.

Evaluacién de la energia generada a la red: En baja tension, se
realiza a través de las infraestructuras comunes de
interconexion de la planta solar al punto de conexion, en media

tension, definido por compafiia la distribuidora de red.



CAPITULO # 3

3. DISENO DE LA INSTALACION

El disefio de la planta fotovoltaica se hard de acuerdo la ubicacion, el
espacio disponible y los posibles elementos de sombra en la ubicacion,
asi mismo contrastando con la curva de consumo de energia del
alimentador seleccionado y la curva generada por la planta fotovoltaica

(dicha produccién dependera de la radiacion de la zona).

Del mismo modo el angulo de inclinacion de los paneles es un factor
importante a la hora del disefio, también se procedera a realizar una
simulacién en un programa computacional para corroborar los célculos
gue se realicen a la hora de dimensionar la planta también con dicho
programa se hara una curva diaria de la planta fotovoltaica y se la
comparar con la curva diaria del alimentador seleccionado (alimentador
del tipo comercial), para asi de este modo ver los beneficios que se
tendria al instalar la planta fotovoltaica en dicho alimentador

seleccionado.

3.1 Descripcion de la zona

El desarrollo masivo de la zona en el ambito de la construccion,
tienen una demanda superior a 1000KVA, las cual requirio instalar
su propia subestacion a 69KV, causando una modificacion a la
zona y para no dafiar su estética se optdé por crear una Unica
subestacion de distribucion tipo encapsulada desde donde se
alimentan de manera subterranea a todos los grandes proyectos, a

través de 8 alimentadoras de 13.8 KV.
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Para la distribucion de la energia de la subestacion Kennedy Norte

cuenta con dos patios de transformacién los cual son:

Kennedy Norte |, estd conformada de cuatro alimentadoras, de
las cuales solo tres estan operando actualmente y la cuarta esta
de reserva para expansiones futuras. Las salidas de todas las
alimentadoras son subterraneas hasta llegar a un poste donde

se convierten en aéreas.

ALIMENTADORA| SECTORES A LOS QUE ABASTECEN CON ENERGIA

Cooperativa de Vivienda Guayaquil

Ciudadela Adace

Plaza Del Sol -
Avenida Juan Tanca Marengo
Avenida de las Américas
Urdenor 1
URDENOR
Urdenor 2
Urbanor

José Castillo — —
Urbanizacién Principado de las Lomas

Tabla # 2: Sectores a los que abastecen con energia el patio
de la subestacion Kennedy norte |

Kennedy Norte I, esta conformada de cuatro alimentadoras,
tres de ellas netamente subterraneas, los cuales son: San
Marino, Word Trade Center y Centrum, la cuarta
correspondiente a Las Camaras, tiene una salida subterranea
hasta el edificio de igual nombre, donde existe un switch de tres

vias donde se convierten en aérea.
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ALIMENTADORAS

SECTORES A LOS QUE ABASTECEN CON ENERGIA

Las Camaras

Camara De Comercio

Hotel Hilton Colon

Word Trade Center

Word Trade Center

Edificio Toyota Atlas

Edificio Centrum

Gobierno Del Litoral

Centrum —
Edificio Centro Norte
Club Aviacién Civil
San Marino Centro Comercial San Marino

Tabla # 3: Sectores a los que abastecen con energia el patio
de la subestacion Kennedy norte |l

3.2 Descripcion del alimentador

El patio Il de la Subestacion Kennedy Norte esta conformado por

cuatro alimentadoras, tres de ellas son subterraneas y una mixta.

Las alimentadoras son:

e Centrum;

e Word Trade Center;

e Las Camaras;

e San Marino;

Las alimentadoras en su mayoria presentan cargas comerciales,

exceptuando Las Céamaras, a la cual hemos llamado de tipo de

mixta ya que su topologia desde la subestacion hasta llegar al
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Camaras permanece subterranea, posterior a esto

alimenta a las cargas residenciales de una parte de la ciudadela

Kennedy Norte, de manera aérea.

Alimentadora Centrum

La Alimentadora Centrum es netamente comercial y esta

conformada por cuatro grandes bloques de carga. En la Figura.3.1y

la Tabla # 4 se detallan las cargas que posee la alimentadora.

CARGA (KVA
BLOQUES DE CARGA | PORCENTAJE
PROMEDIO)
EDIFICIO CENTRUM 30,00% 410,18
CLUB DE AVIACION CIVIL 5,00% 68,36
EDIFICIO CENTRO DEL NORTE 10,00% 136,73
FIzZ 3,00% 41,02
GOBIERNO DEL LITORAL 52.00% 710,97

Tabla # 4: Bloques de carga de la alimentadora centrum
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BLOQUES DE CARGA

GOBIERNO
DEL
LITORAL
52%

CLUB DE
AVIACION
EDIFICIO  CIVIL
< CENTRO 5%
~__FIZZ DEL NORTE

3% 10%

Figura.3.1 Grafico de porcentajes de blogues de carga de la
alimentadora centrum

3.3 Ubicacién del proyecto

El lugar que ha sido seleccionado para instalar 1 MW de generacion
fotovoltaica, es en la provincia del Guayas, en la ciudad de
Guayaquil, en un terreno que se encuentra al lado de la S/E
Kennedy, con un area aproximado de 13.12 Ha que se sitla a 6
metros sobre el nivel del mar, sus coordenadas decimales
corresponde a: latitud -2.156108 y longitud -79.899750.

En dicho lugar no existe construcciones con alturas considerables
gue le hagan sombra a la planta fotovoltaica, ademas en dicha
subestacion se tienen alimentadores que son del tipo comercial lo

cual es andlisis del proyecto.
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Figura.3.2 Ubicacién del terreno en donde se va a instalar la
planta fotovoltaica

3.4 Radiacién de la zona

Para determinar la radiacion de la zona, se tomard los datos
proporcionados de la NASA, dichos datos se encuentran sobre el
plano horizontal, para lo cual se utiliza como apoyo se consultara n
las tablas de NEC para poder realizar la conversion sobre el plano
inclinado en funcion del grado de inclinacion seleccionado para esto
se toma un angulo de inclinacién de los paneles a 10°, con una
orientacion hacia el norte debido a que la zona de Guayaquil ya se
encuentra por debajo de la line ecuatorial es decir ya en zona sur
del planeta, dicho valor de inclinacién se le dan a los paneles debido
a que con dicho valor de angulo el polvo o algun objeto externo al
entrar en contacto con los paneles no obstruird o generara sombras
en dichos paneles, ya que con este valor de angulo seleccionado el
objeto por accién de gravedad tendera a irse a un costado inferior
del panel.
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3.5 Seleccién de equipos

3.5.1 Seleccién de paneles fotovoltaicos

Para el disefio de la instalacion fotovoltaica se trabajara con
paneles policristalinos de la marca Yingli Solar, modelo
YL240-29b cuyas especificaciones técnicas se muestran a

continuacion:

Parametros elécinicos para STC

Tipo de Modulo YhoxxP-29b (xxx=P, )

Potencia de salida P w 260 255 250 245 240
Tolerancia AP__ w 0/+5

Efidiencia del modulo n. % 15,9 15.6 15.3 150 14,7
Tensign en P, Ve v 30.3 30,0 29.8 29.6 293
Intensidad en P___ |_W A 8,59 8.49 8.39 8,28 8,18
Tension en circuito abierto V.. v 37.7 37.7 37.6 37.5 375
Intesidad en cortocircuito I, A 9,09 9.01 8,92 8,83 8,75

STC: 1000 W/m? Irrediancia, 25°C Tmadulo, AM1,5 distribucion espectral segin EN 60904-3
Reduccion media de Iz eficiencia relativa de 5% 2 200 W/m? segin EN 60904-1

Figura.3.3 Parametros eléctricos en condiciones STC para los
paneles fotovoltaicos

Parametros Eléctricos en Temperatura de Operacion Nominal de la Célula(TONC)

Potancia de salida Pe W 1897 | 1860 | 1824 | 1787 175,1
Tensionan P, Ve V 74 274 272 770 268
Intensidad en P, . A 6.87 6.9 671 6,62 6,54
Tension en dircuito abierte | V., v 438 348 34,7 44 346
Intesidad en cortocircuito I A 735 1.28 7.2 714 7.07

TONC: Temperatura en circuito abierto del modulo 2 B0OW/m? de Iradiancia, 20°C de temperatura ambiente y Tm/s de
velocidad del viento

Figura.3.4 Pardmetros eléctricos en temperatura de operacion
nominal de la célula (TONC)
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CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura de Operacion Nominal de la Celula TONC [ °C 46 +/-2
Coeficiente de temperatura para P v %/°C 0,42
Coeficiente de temperatura para V_ Bree %/°C -0,32
Coeficiente de temperatura para |, a,. %/°C 0.05
Coeficiente de temperatura para v, [ V. %/°C 0,42

CONDICIONES DE OPERACION

Maxima tension del sistema 1000V,
Valor maximo del fusible en serie 15A
Limitacion de corriente inversa 15A
Rango de temperaturas de funcionamiento -40°C hasta 85°C
Maxima carga estatica frontal (nieve) 5400Pa
Maxima carga estatica posterior (viento) 2400Pa
Max. impacto por granizo (diametro / velocidad) 25mm / 23m/s

Figura.3.5 Caracteristicas eléctricas y condiciones de
operacién para los paneles fotovoltaicos

CARACTERISTICAS GENERALES

Dimensiones

(longitud / anchura / profundidad) L m/ m/40men

Peso 18,5kg

Figura.3.6 Caracteristicas generales para los panales
fotovoltaicos

3.5.2 Seleccion de edificio preemsamblado

Edificio Técnico

Este edificio corresponde a la marca Power Electronics que
ofrece un edificio técnico prefabricado de hormigén para
soportar las diferentes condiciones ambientales, en el cual
vienen incluidas las protecciones DC y AC, los ocho modulos

de inversores. El transformador de potencia, transformadores



42

de auxiliares y las celdas de media tensibn como se muestra a

continuacion.

Figura.3.7 Edificio técnico, marca power electronic

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Sus dimensiones son [LxAxH] (mm): 8900x2400x2400
e Cuentan con proteccion IP54

e Puertas de acceso galvanizada

¢ Incluyen puentes AC: 8 cables por fase

e Cuentan con integracion del puente DC

e Anillo de tierras
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Figura.3.8 Inversor Freesun FS1001

Figura.3.9 Inversor Freesun FS1001, vista lateral

El inversor que se presenta viene en equipos modulares, con
capacidad de 1MW de potencia instalada, haciendo que la
parte de la instalacion sea de forma mas segura y confiable.
Dicho equipo trae consigo 8 modulos de inversores de 125
kWp. Esto es una ventaja ya que no habria problemas de
parar toda la planta si se llegase a averiar algin médulo
inversor, mas bien todo lo contrario, los restantes pueden

seguir generando sin problema alguno. Esta caracteristica
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hace que el mantenimiento y produccién de la planta sea mas
viable.

Los mddulos inversores de Power-Electronics tienen la
caracteristica de funcionar como master-slave (maestro-
esclavo) en sistema rotatorio, es decir uno de ellos toma la
funcién de maestro y manda a funcionar a los inversores que
se requieran dependiendo de la energia que este siendo
producida en un determinado dia, al dia siguiente funcionara
como maestro, el inversor que menos haya operado el dia
anterior, con este sistema se garantiza que todos los
inversores trabajen de forma similar.

A continuacién se muestran las especificaciones técnicas del
inversor:

e Potencia Nominal: 1000 KVA

e Rango de MPPt: 520-820 Vdc

e Tension de salida: 330 V

e Numero de médulos: 8

e Frecuencia: 60Hz

¢ Polo negativo a tierra

e Tension méaxima de sistema: 1000Vdc

e Consumo maximo aproximado: 4600W

Seccionador AC: 2500 A

e Marca Seccionador: Telergon

e Fusibles AC: 6 x 1250 A (2 por fase)

e Marca de los fusibles: Siba

e Sin corte de neutro

e Con proteccién de neutro: fusible 6A

e Proteccion IP 21

e Sus dimensiones son: 5260x2150x1020



e Peso: 4500Kg

e Proteccion contra rayos AC/DC
Kit para conexion de 8 cables de 240 mm2 con M12
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A continuacién se muestra el diagrama funcional del inversor:

FREESUM SERIE HE
INVERSOR MODULAR
DISPLAY
GRAFICO TAGTIL
MODULO AC
(MOBLLD 190KW (1] ,—I—.
FHIRRADR
W 5 W
[
B 0]
I e
—at
-
e 7
=)
w [
.5
T A AL “"F’.',m"\’\;r:: Snmeacy
Sl
IWKC 'K
WAMTLOE
B WELAMIERTOT]
s |—
Hle L '::iﬁ"l.l.
Iy ML LU R Y
FEOTGEOOTAE

[1] En eesees dencha il parsithes o al ngalies ik comaclacs i e, dSla prODEcin sin Smacivid

Figura.3.10 Diagrama funcional del inversor
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ESTACION DEL INVERSOR ESTACION DE MEDIA TENSION

ZTOMAC + N
3~ 3~ | inveRsoR soLAR
HASTA 10 MODULDS MOoULD
== E 100kW == At

FREESUM HE

P
I
Iy

Kimantazin
Aunoliar ded Inversor

Alumtrato e
A
Senvicion
arenlacion Auiiar d

00 00 o 0 LU ]
ENTRADA DC ENTRADA DC SALIDA AC
450 - 1000 VDG 450 - 1000 VDC RED MT

['] También disponible para otras tensiones de red (15kV, 22KV, 24KV, 30kV).

Abmantacion sodiar BT

FEOTGO00SAE

Figura.3.11 Diagrama funcional de estaciones

Transformador De Potencia

El transformador debe de estar provisto de las envolventes
adecuadas para la instalacién y con el relé de proteccion
DGPT2

Las caracteristicas técnicas del transformador de potencia son

las siguientes:

e Potencia nominal: 1100 kVA

e Tension 13.8kV /330V

e 60Hz

e Tipo de conexion YnynO

e Pantalla electroestatica

e Relé DGPT2

e Sistema de refrigeracién: ONAN

e Material conductor (AT/BT): Al / Al

e Marca del transformador: Jara

En este caso se selecciona un transformador grupo 0 debido a
que el sincronismo se realiza en la parte de B.T. ya que los

inversores se encargan de sincronizar los fasores de onda con
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la sefal de la red en baja, es por esto que no es relevante el

grupo del transformador.

Celdas De Media Tensién

Estas celdas se instalaran dentro del edificio técnico, en el
lugar predestinado para ello. Las celdas de media tensién

tienen las siguientes caracteristicas:

e Celdas 2L+P

e Es de tipo modular Normafix

e Su configuracion: 2 celdas de Linea y 1 de proteccion.

e Posee interruptor seccionador 630A / Cortocircuito 20KA

e Tension nominal: 24Kv

e Fusibles: 125 A

e Cortes y asilamiento SF6

¢ Cerradura enclavamiento en el seccionador de puesta a

tierra con puerta acceso transformador.

A

| =1

Figura.3.12 Celdas de media tension
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Teniendo como bases los valores de la tabla del
anexo, llamada Célculo de radiacion anual de la zona,
se procedera a calcular el numero de paneles totales
tanto en serie como en paralelo, asi también como la
correccion de voltaje por descenso de temperatura de

lo cual se tiene:

28

Tabla # 5: Calculos de paneles

37,78

1057,45 SUPERA EL
LIMITE MAX
DE TENSION
Tabla # 6: Voltaje corregido por descenso de
temperatura

Se tiene que el valor de voltaje corregido por descenso
de temperatura supera el valor de voltaje maximo que
soportaria en inversor (1000V), por lo cual al tener ese
valor de tension defiara el inversor a futuro, lo
recomendable seria bajar el nUmero de paneles en
serie para asi disminuir el valor de tensibn maxima que

se tiene, lo cual quedaria de la siguiente manera:
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982,40
160

4160
1000000

Tabla # 7: Nuevos valores calculados

Ya aqui se observa que el valor de tensibn maxima
gue alcanzaria los paneles, esta por debajo del valor
de voltaje maximo que soporta el inversor. También se
aprecia el numero de paneles en paralelo que
corresponde para tener los 4167 paneles que

conformaran la planta fotovoltaica de 1 MW instalado.

Calculando la energia que producira la planta

fotovoltaica en un afio se tiene:

Tabla # 8: Energia anual de la planta
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kWh del alimentador
700
600
500 m
400 4 *
300 l @ kWh
200 __w del int
100
0 T r r : : :
31/03/2005/0g/010m15 04¢R@NS @44301 503;315 14}/ 2803/04/2D15 0:00

Figura.3.13 Curva de carga diaria del alimentador
centrum

De acuerdo a la Figura.3.13, se observa que la forma de
la curva es muy parecida a la curva caracteristica de
una planta fotovoltaica de acuerdo a la Figura.3.14, por
lo cual resultaria muy conveniente el instalar una planta
fotovoltaica de 1MW en dicha alimentadora por sus
parecidos en sus curvas diarias de carga y asi de este
modo ya no se estaria comprando energia térmica que
contamina, de esto se estard hablando en el siguiente

capitulo.
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Figura.3.14 Curva de carga diaria de una planta
fotovoltaica [18]

3.6 Simulacién en PVSYST5

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

contrastados con los célculos tedricos previamente realizados.

3.6.1 Configuracién de zonay equipos de la planta fotovoltaica

Se procede a realizar la configuracién de la zona en la cual se

va a instalar 1 MW de paneles fotovoltaicos, en la Figura.3.15
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Geographical Coordinates l Monthly meteo

Locatior Project location

Site name |GUG.\JGEIUiI ‘Yo may re-defing here the site

name [your project's location),
and eventualy the geodraphical
Country |Equator j Region | South &merica j Cmf'd,natgs_ B
Foar defining new monthly metea
values, pleass define a new site
in the databasze using
Decimal Deg. min. "Todls" ' Geographic Location",

. import th ith "'T ools™
Latitude BcR | * 3 ’?_ [+ = Marth, - = Sauth hemizph.] o In?fn?j[ort :gt:‘ol datae.o o
Longtude  [73.21 * [79 [13  (r=East - =West of Greenwich]

Altitude M above sea level

_ Sunpaths
Time zone - = Correszponding to an average difference

Legal Time - Solar Time = 0h 17m ﬂ

Frint

X Cancel

Figura.3.15 Parametros geogréficos de la zona

Ahora se procede a colocar los valores de irradiacion de
acuerdo a la zona en cuestion, asi mismo los valores de
temperatura minima para tener en cuenta el aumento de voltaje
en los paneles de acuerdo al valor de temperatura minima, tal

como lo muestra la Figura.3.16.
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Geographical Coordinates  Monthly meteo

Site Guayaquil [Equator]

D ata source

Global Inad. Diffuse  Temper. Wind Vel peauiediDas

kiwfhmE.day Kwh/meE.day T s I Horizontal alobal iradiation
Iv Awverage Ext. Temperature

January 4.38 229 199 278
February 446 232 21.2 278
March 483 235 21.7 278

Extra data

Iv Horizontal diffuse iradiation

April 4.45 2.30 211 278 i ]
May 426 216 200 278 [ ‘wfind velocity

June 423 207 18.7 310
July 432 213 18.1 410 ';Ladllmj;;;z
August 453 223 17.8 410 ~ k\v\t"h.-"n'F.mti
September 462 233 177 310 M day
October 481 232 174 360 MR mth
Movember 470 227 17.9 360 W
December 4.45 2.23 14.4 360 " Cleamess Index Kt
Year 4.48 2.25 189 33
ﬂ = - Defaul [from NASA-SEE)

X Cancel ' 0K

Figura.3.16 Valores de irradiacion y temperatura de la zona

Meteo for Guayaqui

-l
10007} T T T T
Horizontal giobal irradiation, Sum =5.9 [kKh/m]
Horizontal diffuse irradiation, Sum =2.3 KW
Horiz. global horiz. Clear Sky 7.94 Kh/m®
- Horiz. Diffuse horiz. Clear Sky 1.39 KWhim®
300}
800}
E
Z
1
400}
200}
L L
] 3 8

Figura.3.17 Gréfica de irradiacion global y difusa de la zona
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3.6.2 Configuracion de los paneles e inversor para la planta

fotovoltaica

Manufacturer specifications or

Internal model result tool

other Measurements

Reference conditions: GRef (1000 ‘Wne Main parameter ﬂ
Short-circuit current lsc [B75 A Open circuit Voo |37.50 W R shunt 260 ohm
: P : RishiG=0) 1000 chm

M ax Pawer Paint Impp |2.12 A Wmpp (2930 W R serie model 0.18 ohm
Temperature coefficient mulsc [4.4 mads T Fi serie max. 0.51 ohm
of mulse ’W %2 Hb cells 66 in series F serie apparent  0.44 ohm

[E=rE )
Easic data ] todel parameters I Sizes and Technnlmg_u] Cornmercial I Graphs]
Model rL240P-29b Manufacturer [ingli Solar ﬂ
File name:  [vingli_vL240P_32b.PAN Data source |Manufacturer 2003
Mo, Power 240, ‘wWp Tol (30 % Technology (BTN -
[at STC)

Model summany

TRef |25 “Cﬂ

Model parameters

Gamma 1.35

ﬂ loFief 658 nA
i it || =l H g -
Operating conditions GOper |1000 =i AT TOper |25 = C mu\';":llc o 1?ill3:ll l:;o:"[é
M ax Power Point. Fropp 2407 W Temper. coeff.  -0.45 ZMC MUHAEH Tise B
Curmrent Impp 802 4 Yolage Vmpp 3000 Y

Short-circult current lsc 870 A Open circuit Yoz 37.5 %

Efficiency A Cells area 14.99 % /Module area 13.43 %
Copy ta table Print " OK ‘

X Cancel ‘

Figura.3.18 Parametros de paneles fotovoltaicos a emplearse

Como se puede apreciar en la Figura.3.18 se ha configurado

los parametros de las caracteristicas técnicas de los paneles

a usarse marca Yingli solar.

Del mismo modo, de acuerdo a las caracteristicas técnicas

del inversor se procede a configurar los valores para realizar

la simulacion.
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Main parameter ] Secondary parameter] Efficiency curve] Sizes ] Commercial]

Model |FreesunFS1 0a1 Manufacturer |Freesun

File name |Freesun_FS1 001.0MD Data source |Manufacturer 2ma

Input side [DC PY field] Dutput side [AC grid]

Minimum MPP VYoltage ;I:."flp; IRIEGMERT
onophased ™ 50Hz

Min. Voltage for PMom ¥ Triphased ¥ EOH:z

Hominal MPF Yoltage " Biphased

Maximum MPP Voltage 820 LN 330 N

Abszolute max. PY Voltage 1000 HoninS U osel 125 b

b axirnum AC Power 138 [T
Power Threshold 25000 W Mominal AT cuent =20 &
Mazimum AC current 220 AT
Contractual specifications, without P .
real physical meaning J Fiequired

Lol e 132 K/ Maximum efficiency 951 %
Masinumm P/ Power TR kW EURO efficiency 6% 2]

Mawirmurn P Current Hed AT I~ Efficiency defined for 3 voltages

Copy ta table % Print x Cancel ‘ J oK |

Figura.3.19 Datos técnicos del inversor marca Freesun

Efficiency

El dngulo al cual se instalaran los paneles sera de 10°, ya que
a éste angulo se evitan que suciedades y polvo se acumulen
en los paneles y las variaciones con respecto a la inclinacion

en el plano horizontal no varian mucho.

Field type [Fixed Tited Plane |

Field Parameters

Tilt 10° Azimuth 0°
Plane Tik [100 =
Aziruth (0.0 j
East West

North
12 T T T T
Optimisation by respect to 1.01 -
o “Yearly iradiation yield
 Summer (Octtar) 0.8 h
i Winter [Apr-Sept] o o | | | | |
o 30 60 90 80 60 -30 0 30 60 90
Plane Tilt Plane orientation
x Cancel ‘ aK f

Figura.3.20 Orientacion de los paneles a 10° con graficas
optimizadas
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Field type |Fixed Tiled Plane

Field Parameters

Tilt 10° Azimuth 0°

Plane Tit [10.0 :II -

Aaimuth 00 =

_...---""""‘—

Yearly meteo yield

—Optimization by respect to———— Transposition Factor FT 1.00
_l] Loss By Respect To Optimum -0.3%
Global on collector plane 1629 k'wWh/m?

* “early imadiation yield
= Summer [Dct-Mar]
= Winter [Apr-Sept]

8 Show Optimisation

x Cancel

Figura.3.21 Orientacion de los paneles a 10°
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3.6.3 Seleccién de numeros de paneles (serie y paralelo) e
inversores (maestro-esclavo) y ubicacién de paneles para la
planta fotovoltaica

=)

Global System configuration Global system summary
l_J Nurnber of kinds of subislds Nb. of modules 4160 Mominal P Power 995 kwp
Module area 7454 mé Marirum FY Power 1047 Kiwde

J ‘3‘22 Simplified 5chema Nb. of inverters & Miorninal AC Power 1000 kw ac:

Homogeneous System ]

Presizing Help
+ Mo Sizing Enter planned power ¢ |392.4 Kiwip, .. of available area  |7454 g ﬂ

Select the PY module

Sort modules * Power — 7 Technolagy " Marufacturer [All modules
| 240%/p 258 Si-poly rL240P-25b ‘rinali Solar bt anufacturer ED[J B Open

Sizing voltages :  Ympp (E0°C|] 25.4
Yoo [20°C) 381V

Select the inverter

- [~ 50Hz
Sortinverters by % Power — 7 Volkage [max) " Marufacturer Al invetters Tl W B0Hz
[125kw  Fixed820V BOHz FieesunF51001 Freesun | Open
Mb. of irverters a ﬁ ¥  Dperating Voltage: 520-820 v Global Irvverter's power 1000 kiwfac
Input maximum voltage: 1000V Master/Slave invellg Slave

Design the array

Humber of modules and strings Opreting cemdlitms

L]
should be rpp [B0°C) EE1 Y
Mod. in zenies |26 % ¥ betwesn 21 and 26 Wmpp [20°C] EEER
=] Voo (20°T) 332y

1 J
Mbre strings Plane imadiance 1000 W/Am? ™ Max. in data & gTC

Overload loss 0.0% Impp [STC) 1278 & Maw. operating power 888 kW
Fnom ratia 1 s Show siing 2| e (570 THE A at1000WnE and 50°C)

Hb. modules 4160  Area FA54 nF | lsc(at 5TC) 1400 & Array nom. Power [STC) 998 k\wp

<1 User's needs Detailed losses I3 x Cancel J oK

Figura.3.22 Configuracion de la planta fotovoltaica

De acuerdo a la Figura.3.22, se tiene que los paneles
fotovoltaicos proveerdn una potencia de 998 kWp para un
total de 4160 modulos con 26 paneles en serie y 160 paneles
en paralelo, tal como se habia definido previamente en los

calculos teoéricos antes realizados.
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Sub Field Layout

Mechanical | Elecuical |

Avwailable area

kM ain Rectangle: w x H |300.00 £ 94 .54 [
Secondary Rectangles
[Fectangle #1. Inactive = 5 mdd | 3% Suppr |
Secondam Rect: w [0.00 n [oon [,
Custom position : = = [3z73 v [24.45 o
Contribution L
=
" S | memer Pasitions 2

- -
e s I~ Triangle shape

Module arrangement

Set Modules | ¥ Show modules
todule spacing: i = [1.50 imy [1-00 m
Filling tMode
Mad. | ©
 From left o [FoEm b ®=b I=EE

& Centered * Centered T Wertical
© Frarm right 7 Fraorm bottan * Harizontal

Summary for this sub-field

Total on this sub-field 4230 modules FOFAFm™

Figura.3.23 Disposicion fisica de paneles 1

IR
g i D

100 150 200 250 300

Figura.3.24 Disposicion fisica de paneles 2

Se tiene de acuerdo a las dimensiones de los paneles y al
namero de éstos que se ocuparia un area de 7454 m2 por lo
cual se dispondra de 300x94.54 metros en los cuales habria
un pequefio excedente de 70 modulos, es decir dentro de
esta area caben 4230 paneles. Con esta disposicion definida
se mantendra tanto el numero en serie como en paralelo de

los paneles.
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Close Print  Export Help

New simulation variant

Energy use and User's needs

E Avail E User E Gridl SolFrac

Kwh Kwh Kwh
January 95555 95555 (0.000
February 89125 89125 0.000
March 105873 105873 0.000
April 102157 102157 0.000
May 104192 104192 0.000
June 102857 102557 0.000
July 108577 108577 0.000
August 113319 11319 0.000
September 105511 105511 0.000
October 106223 106229 0.000
November 93936 93936 0.000
December 96456 96456 0.000

ear 1229535 1229535 0.000

Figura.3.25 Energia mensual y anual inyectada a la red

De acuerdo a la simulacién y los valores que se muestran en
la Figura.3.25 se tiene una energia anual disponible de
1229,535 MWh y contrastando con los calculos tedricos de
acuerdo a la Tabla # 8 se tiene un valor anual de 1213,94
MWh, lo cual es muy cercano a los resultados de la
simulacion lo cual corrobora el estudio realizado, en la
siguiente figura se muestra una grafica en la cual se observa

la curva de energia anual entregada por la planta a la red.
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1
Energy use and User's needs
120000
-é 100000 W&.*‘%,gm
= 80000 .
3 60000 and User's
% 40000 needs
§ 20000
S 0
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Close Print Export Format Help

Daily System Output Energy
0|
=1

Energy injected into grid

|

Apr May Jun

Figura.3.27 Energia diaria del sistema
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(4, System Loss Flow Cha

Close  Print Export Format  Monthly values  Help

Loss diagram for "New simulation variant” - year

-\__ifik\l\fhfm’ Horizontal global irradiation
/E—Uﬁ% Global incident in coll. plane
Fﬁdj%

&M factor on global
1575 KWhim* * 7454 m# coll Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 13.4% PV conversion
1577215 KWh k‘\ Array nominal energy (at STC effic.)
7354

Array Losses (Temp, Mod. Qual., Mism., Res.)

1303577 KWh Array virtual energy at MPP

Global inverter losses

12259535 KWh Available Energy at Inverter Output

w% KWh Energy injected into grid

Figura.3.28 Diagrama de pérdidas de la planta fotovoltaica

En la Figura.3.28, se puede apreciar todos los tipos de
perdidas asi como su respectivo porcentaje entre la energia
que le llegan a los paneles y la que éste entrega al sistema en

un afo.
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LClose Print Export Format Daily Values Help

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 998 kWp

T T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.89 kWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.2 KWhikWpiday
% f: Produced useful energy (inverter output)  3.37 KWhik\Wpiday

=
3
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=
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£
=
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Figura.3.29 Diagrama normalizado de energia de la planta

Se puede apreciar del grafico anterior la energia total
normalizada de la planta, en la cual muestra la relacién con
respecto a las pérdidas de los paneles, perdidas del inversor y
la energia entregada en niamero de veces de acuerdo a cada
kWp instalado en la planta fotovoltaica, esto da una idea de la
relacion que existe entre cada una de estas variables, a
continuacion se presenta el mismo grafico pero mostrando ya

no el nimero de veces, sino mas bien el porcentaje de éstos.
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Close Print  Export Format ly Values Help
Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 998 kWp

1 1 1 1 1 1
Lc : Colection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...} 4.4 %
*f: Produced useful energy (inverter output) 75.5 %

[
5
3
8
=
]
T
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c
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2
]
£

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Figura.3.30 Diagrama en porcentaje de energia de la planta

Simul. variant: New simulation variant

|
Bﬂﬂﬂ..,..,..,..,..,..,.., 120
Energy injected into grid, 5.396 MWhiday
700 | —— Simulation duration, 23.00
- 100
800
-0
500
g =
= 5
s 400 q60 £
=
£
3k
- 40
200
—20
100 F
0 s s s s s s 0
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Figura.3.31 Curva de potencia entregada a la red en un dia
normal en la planta

Se observa la curva de potencia que entrega la planta
fotovoltaica en la red de distribucion, para ser mas especificos

en el alimentador Centrum de la S/E Kennedy, la est4 por
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debajo de la curva de potencia del alimentador el cual se
observa en la siguiente figura.

En la cual se aprecia que la curva de potencia de la planta
fotovoltaica estd por debajo de la curva de potencia del
alimentador, lo cual indica que toda la potencia que se
generen de los paneles serd consumida instantdneamente por
las cargas que se encuentren conectadas en el alimentador y
el resto de potencia faltante lo suministrard el transformador
de la misma S/E, es decir nunca la potencia que se genere de
los paneles se ird al resto de alimentadores de la S/E
Kennedy

2500

2000 ¥

1500 % @ kW _Red

X BkW_PV
1000 .

kW_SNI
500 -

0:00 12:00 0:00 12:00

Figura.3.32 Curva diaria de potencia del alimentador centrum,
de la S/E Kennedy
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Close  Print  Export Help

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor Globlnc GlobEFf EAnay E_Grid EffArrR EffSysR
[ ) Kb kwihim? kwih kwh X X
January 135.8 128.7 12349 2 95555 10.55 9.96
February 1249 120.6 1165 94324 893125 10.49 952
March 1415 1425 1381 111960 105873 10.54 9.96
April 13315 136.0 1T 108085 102157 10.66 10.08
May 1321 137.9 1334 110335 1041592 10,73 1014
June 126.9 1346 1301 108521 102857 10.81 10.22
July 13319 141.0 1365 114778 108577 10,92 10.33
August 1415 1481 1434 119728 11319 10.85 10.27
September 1386 138.9 134.4 111723 105511 10.79 1019
October 1429 139.2 1348 112564 106229 10.85 10.24
November 141.0 1335 128.6 106102 93386 10.66 10.05
December 1379 1231 1241 1022a 96456 10.63 10.02

Year 16346 16301 1575.3 13612 | 1229535 A 1012

Figura.3.33 Resumen de parametros de la planta fotovoltaica

Y finalmente en la Figura.3.33, se presenta un resumen total
de mes a mes y anual de la irradiacién global, temperatura
minima, irradiacion efectiva, energia total de los paneles,
energia de los paneles entregada a la red, porcentaje de
efectividad de los paneles y porcentaje de efectividad de la
energia entregada a la red.

En dichos valores se tiene que la energia total producida por
los paneles sera de 1301,612 MWh al afio y asi mismo que la
energia entregada a la red sera de 1229,535 MWh al afio lo
cual dice que existen un valor en pérdidas totales de 72,077
MWh al afio, dando asi un porcentaje total de pérdidas de
5.53%.



CAPITULO # 4

4. ANALISIS ENERGETICO, AMBIENTAL Y ECONOMICO
DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA

4.1 Andlisis energético

4.1.1 Ahorro y Reduccién en la transmisién de potencia hacia la
ciudad de Guayaquil.

5. Energia Disponible para Servicio Pulblico GWh %Yol
Pérdidas en Transmision 458,92 2,50%
Total Energia Disponible para Servicio Publico 17.897,27 97,50%)
Energia Exportada Pera 6,17 0,03%
Energia Exportada Colombia 8,22 0,04%
Total Energia Disponible en los Sistemas de Distribucién 17.882,88 97,42%

Tabla # 9: Energia disponible anual [19]

De acuerdo a [19], se tiene que las pérdidas por transmision
total en el sistema corresponden a un 2.50% y que la energia
total disponible es de 17.897,27 GWh, asi mismo de acuerdo a
la Tabla # 10. Se tiene que la energia que proveera al afio la
planta fotovoltaica es de 1213,94 MWh. Por lo cual al
necesitarse dicha cantidad de energia del sistema (energia de
hidroeléctrica y térmicas) ésta la proveera la planta fotovoltaica,
asi de este modo se tiene una reduccion de $ 5.392,93. Asi
mismo si ya no se comprase esa energia al sistema la cantidad
de dinero que serviria para la inversion de energia limpia seria
de $221.110,03 anualmente.
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2,50%

30.348,50 1.244.288,30 $ 221.110,03

1.213.939,80 $ 215.717,10
Délaresquese S (5.392,93)
ahorraria en
pérdidas de
transmision

Tabla # 10: Ahorro en délares por pérdidas en transmision

Otro aspecto importante y destacado es la facilidad de
repotenciacion de la planta fotovoltaica para suplir los posibles
aumentos de cargas a futuro ya que el incurrir en construccion
de nuevas lineas y generacion externa a la ciudad y zona es
muy costoso y requiere de mayor tiempo de planificacion y
construccion sin dejar de lado que la opcion fotovoltaica
presenta beneficios energéticos limpios.

4.2 Analisis ambiental

Tiene como objetivo Realizar el Diagnéstico de Linea Base Ambiental
en la zona geogréafica donde se ubicara el proyecto.

Teniendo como base para los respectivos estudios:

e Ley del Régimen Municipal,
¢ Marco legal ambiental local (ordenanzas municipales);
e Ley de Conservacion de Patrimonio Historico y Cultural;

e Ley de Régimen del Sector Eléctrico;
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Localizacion y descripcion del Complejo Fotovoltaico

El terreno que contiene el lote de instalacion del Complejo
Fotovoltaico, se ubica en la ciudadela Kennedy Norte, en la
Parroquia Tarqui, perteneciente al cantén Guayaquil, Provincia del
Guayas, de acuerdo a su divisién politica.

El terreno, limita al norte la via Maria Piedad Castillo de Levi que da
acceso a distintos solares de la ciudadela, al sur limita con solares de
la ciudadela y edificios representativos como la iglesia san Gabriel de
la dolorosa y una sucursal de CNT, al este limita las Av. Luis Orrantia
Cornejo y Miguel H. Alcivar, y al oeste limita con un area verde
destinada para parque de los habitantes adyacentes al mismo.
Adicionalmente se conoce que el lote es de propiedad de la junta de

beneficencia de Guayaquil.

Marco Geolégico Regional

El tipo de suelo en este sector es duro apto para constricciones altas,
en la inmediata cercania, existe una montafia de rocas igneas y

sedimentarias.

Clima

El régimen climatico de la zona litoral, es alterado frecuentemente
por los eventos El Nifio-Oscilaciéon Sur (ENOS), que corresponde a la
influencia masiva de aguas calidas hacia el Pacifico Oriental sobre
las costas de Ecuador y Per(, cuyos efectos son: la elevacion de la
temperatura del agua y grandes precipitaciones; y los eventos frios
gue corresponden a la influencia de aguas frias transportadas por la
corriente del sur o de Humboldt, con efectos de disminucion de la
temperatura del agua, del aire, y reduccién considerable de las

precipitaciones.
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Hidrologia

Segun la ubicacion del terreno y el mapa hidrico de Guayaquil;
teniendo como base la cartografia entregada por el Instituto
Geografico Militar en escala 1:50.000 y con la referencia de la
division aprobada en el afio 2002 por el Comité Interinstitucional, se
delimit6 la cercania del Estero Salado al terreno lo cual generaria un

alto nivel de salinidad y humedad en el mismo.

ESTERO SALADO
Puerto Lisa - Mogollon - Las Ranas

Figura.4.1 Cauce del Estero Salado Guayaquil-Ecuador [20]
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Suelos

El uso de suelo del lote destinado para la construccion del complejo
fotovoltaica es nulo, no posee ningln tipo uso agricola, turistico,

comercial, industrial o residencial en la actualidad.

Medio Biobtico

El 4rea de estudio donde se implantard el complejo fotovoltaico
pertenece a la Formacién Vegetal Bosque Himedo de Tierras Bajas,
de acuerdo a la clasificacién bioclimética y ecoldgica de Holdridge
(1967), en el Piso Zoogeografico Tropical Suroccidental, que
conforman a los ecosistemas representativos de la region litoral
ecuatoriana. El sitio de implantacion del proyecto y sus alrededores
esta fuertemente intervenido ya que son areas dedicadas
exclusivamente a la actividad comercial y residencial, las cuales se

encuentran rodeando al predio por todos sus limites.

Caracteristicas Socio-Econdmicas

El medio urbano, en el cual se realizara la implantacién y operacion
del Complejo de generacion fotovoltaica, se caracteriza por la
presencia de edificios comerciales y residenciales, complejos
hoteleros, iglesia, areas verdes y casas; la zona Kennedy es
predominantemente residencial y comercial.

El asentamiento poblacional es denso y cercano al Complejo de

generacién fotovoltaica de acuerdo a su divisién politica.



71

Emisiones de CO2 por parte del Sistema Actual de Generacion

La generacion de 1kW/h utilizando diésel como combustible produce
aproximadamente 900 g de CO2 emanados al ambiente,
considerando la capacidad de generacion eléctrica del complejo
fotovoltaico que es de 1 MW (450 kwW/h) se producirian
aproximadamente 900 Kg de CO2 por hora que serian emanados a
la atmosfera si el proceso de generacion de energia eléctrica

mencionado se mantuviese. [21]

De este modo, la tasa anual de generacion de CO2 debido a la
operaciébn de una planta de generacion termoeléctrica de una
capacidad de generacion similar a la fotovoltaica estudiada, seria de
3942 ton CO2/afo.

Reduccién de CO2 por parte de la Generacidn Fotovoltaica

La generacion de 1 kW/h mediante el uso de la tecnologia
fotovoltaica produce aproximadamente 25.5 g CO2; considerando la
capacidad de 1 MW que tendrd el complejo fotovoltaico a ser
implantado, se emanara al ambiente una cantidad aproximada de
25.5 kg CO2 la misma que en comparacion a la cantidad generada
en la alternativa anterior (900 kg CO2) es significativamente inferior
en alrededor del 97.17%. [22]

El complejo fotovoltaico permitiria ademas reducir la cantidad de
combustible fésil que se consume en el pais para generacion
termoeléctrica. Asumiendo que 1 galdn de diésel genera 15 kW/h de
energia, 1000 kW/h serian generados mediante la combustion de
66.67 galones de diésel por hora lo que a un afio corresponderia un

ahorro de 292,014.6 galones de diésel lo que representa



72

econdmicamente 876,043.8 délares americanos considerando al
precio referencial del diésel de $3 dolares por galon sin subsidio. [21]

En otro enfoque del andlisis se tomara en cuenta la generacion
térmica, a continuacion se presenta su andlisis de reduccién de

emisiones al dejar de generar con este tipo de tecnologia.

Reducciones en niveles de CO2 al implementar energia

fotovoltaica en lugar de generacién térmica:

COMBUSTIBLE Emision de CO;
Kg/KWh
Gas natural ciclo combinado 0°35
Gas natural 0'44
Fueloleo 0’71
Biomasa (lefia,madera) 0'82
Carbon 1°45

Figura.4.2 Cuadro comparativo de emisiones de CO2 por cada
combustible [23]

En la ciudad de Guayaquil, se sabe que la mayoria de energia que
se consume proviene de centrales térmicas, tales como; Trinitaria,
Gonzalo Zevallos TV2-TV3 y TG4, Enrique Garcia, Alvaro Tinajero 1-
2, Anibal Santos G. 1-2-3-4-5-6 y Anibal santos V [24]. Por lo cual la
energia que consume el alimentador centrum de la S/E Kennedy seréa
en su mayoria de este tipo de energia aproximadamente debido a
gue la energia que se genera se consume de manera local, entonces
calculando la cantidad de emisiones de CO2 que ya no se estaria

enviando a la atmosfera seria de:
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e Si la energia fuese netamente térmica a vapor (fuel) seria

0.71kg de

co
w

o 2 * 1213940kwh al afio = 861897.4 kg de CO,al aiio

0 862 toneladas de CO,al afo

Y tomando en cuenta una vida util de 25 afios de acuerdo a [8], se
tiene un total de 21550 toneladas de CO2 que no se enviarian a la

atmosfera.

e Si la energia fuese netamente térmica a térmica (gas hatural)

seria

Co,

0.44kg de pavw

* 1213940kwh al afio = 534133.6 kg de CO,al afio

0 534 toneladas de CO,al afio

Del mismo, tomando en cuenta una vida Util de 25 afios de acuerdo a
[8], se tiene un total de 13350 toneladas de CO2 que no se enviarian

a la atmosfera.

Se puede apreciar que la generacion fotovoltaica no solo presenta
beneficios si se analiza la generacién por combustible fésil como es
el caso del Diésel; sino también para las térmicas las cuales poseen
una gran presencia en la parte de generacion eléctrica de la ciudad

de Guayagquil.
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4.3 Analisis Econdmico

4.3.1 Ahorro EconOdmico para el Estado

Al optar por generacion fotovoltaica en la zona de Kennedy
Norte la energia producida serd inyectada a la S/E Kennedy
Norte, la cual consta de dos Transformadores de 24 MVA cada
uno; sin embargo se considera mas factible inyectar la energia
en el Transformador Il el cual presenta cargas comerciales en
su mayoria, que para nuestro estudio se optd por seleccionar el

alimentador Centrum.

Los ahorros econdmicos que presenta el estado seran
netamente los relacionados a reducciébn de costos de
trasmision, perdidas y generacion de la energia al no tener que
comprarla al SIN y en otro concepto el de reduccion de
importacion de Diésel para generacion, ya que al emplear la
generacion fotovoltaica cerca del centro de carga en estudio se
genera un ahorro anual econémico de $3.209.052,29 el cual es
desglosado en la siguiente tabla:

No. Ahorro Costo Cantidad S
1| Energia ”OSICS mpradaal | o1 ¢ wh | 1.248.658,48 kwh | 212.271.94
2 Combustible Diésel 3,00 $/gl 998.926,78 gl 2.996.780,35

e ]

Tabla # 11: Ahorros econémicos generados al emplear
generacion fotovoltaica
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4.3.2 Paridad de Red

La paridad de red nace cuando el costo de energia eléctrica
producidos por fuentes renovables es menor o igual al precio
de energia a nivel nacional, es decir generar con fuentes
renovables resulta ser mas rentable por los bajos costos de

energia.

Cuando se habla de grid parity o paridad de red ya no se hace
con el fin de buscar un flujo financiero, sino mas bien la de
invertir para tener un ahorro econémico debido a la produccién
local de energia y la minimizacion de consumo de energia de la
red nacional cuya energia proviene de fuentes de energia
tradicionales (mayormente energias no renovables). Asi mismo
a futuro ayudaria a tener un entorno distribuido de generacion
de energia, reduciendo asi las pérdidas de transmision y

distribucién en el sistema nacional. [4]

En la siguiente figura se puede apreciar la paridad de red a

lograrse.

Paridad de Red

; Precio de la electricidad de red
MXN/ /
=7

kWh
Costo de electricidad FV (LCOE)

Afos|

e @

* laelectricidad de lared es mas barata * laelectricidad FY es mas barata que la
que la de generacion FV delared
- LaFV necesita mecanismos de - Esmés conveniente auto-consumic

apoyo (FIT, créditos fiscales, etc.) electicidad fotovoltaica que
para su desarrollo. comprar la electricidad de la red.

Figura.4.3 Modelo de paridad de red [25]
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Con el paso de los afios y el aumento del consumo de energia
fotovoltaica se podra generar a un costo mucho menor al costo

de electricidad del sistema eléctrico.

Un factor muy importante a la hora de hablar sobre paridad de
red en el Ecuador, es el tener un marco regulatorio con normas
gue definan el uso y la generacion de energia fotovoltaica
conectados a la red eléctrica, como es el caso en México, en el
cual a los sistemas conectados a la red a través de esta
modalidad se les permite verter a la red el excedente de
energia generada y recibir créditos (en kWh) para compensar
la factura eléctrica. Si a final de mes el usuario ha inyectado
energia neta en la red, esta se acumula como saldo a su favor
para compensar futuras facturas (durante 12 meses como

Maximo).

Andlisis de Paridad de Red

Al realizar el analisis de Paridad de Red debemos recurrir al
analisis del LCOE (Levelized Cost Of Energy) o Coste
Promedio de la Energia el cual se lo realiza mediante la

siguiente formula:
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El LCOE* de la tecnologia fotovoltaica esta basado en
la siguiente formula:

n L+M+F
=171 + )t
a E
S ar

LCOE =

Siendo:

It (€) = Gastos de Inversion en el afio t (€)

Mt (€) = Gastos de Operacion y Mantenimiento en el
ano t

Ft (€) = Gastos de Combustible (Fuel) en el afio t

Et (kWh) = Electricidad Generada en el ano t

r (%) = tasa de descuento (i.e.: 4%)

t (afos) = Vida Util o Esperada del sistema. 25 afios en
el caso de la fotovoltaica

(%) LCOE (€/kWh) = Coste Promedio de la Energia
(Levelized Cost Of Energy)

Figura 4.1 Férmula LCOE para energia fotovoltaica [26]

Analisis Fotovoltaico:

COSTO TOTAL DE INSTALACION

Rubro Costo Total
Costo en instalacion eléctrica. 3 1.726.945,37
Costo en Ingenieria y direccion de obra g 48.000,00
Costo Transportes asociados 3 10.000,00
Costo de Instalaciones y obra % 1.784.946,37
FDI (D.5%) 3 892473
VA (12%) 5 21419356
Subtotal de Costo de Instalaciones e % 2.008.064,66
impuestos
Gastos de Constitucién 3 267043
Acfivos Fijos 3 2.820,00
Activos Circulantes 3 3.000,00
Total ($) § 2.016.755,11
$Wp $ 1,804

Total Gastos Operativos
$181.759,94

Figura 4.2 Costo Promedio de Instalacion de un Sistema
Fotovoltaico de 1MW (arriba) y Costo Total Promedio Operativo
(abajo) [27]

$2.016.755,11 + $ 181.759,94 + 0
(1+0.06)%5
1213940 kWh
(1+0.06)%5

LCOEl =

= 1.81$/kWh
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0+ $181.759,94 + 0
(1+0.06)%5
1213940 kWh
(1+0.06)%5

LCOE, =

= 0.1497 $/kWh

0+ $181.759,94 + 0
(1+0.06)%5
971152 kWh
(1+0.06)25

LCOE,s = = 0.187 $/kWh

Con el andlisis del LCOE el costo promedio del kWh generado
mediante generacion fotovoltaica es de 0,19 c$/kWh con lo cual
no permite obtener o llegar a una paridad de red ya que la
energia actual en la red se la compra a un valor de 0,17
c$/kWh; sin embargo planteando otro caso de estudio para
cuando la energia en el S.N.I. aumenta de precio bianualmente
si se logra obtener paridad y hasta competitividad al emplear la
generacion fotovoltaica. [6]

El costo de 0,19 c$/kWh es un valor promedio ya que el LCOE
es una sumatoria pero sin embargo al aplicar la férmula del
LCOE anualmente el precio de energia oscila entre 0,14c$/kWh
hasta los 0,17 c$/kWh que se podria decir que existe paridad
en el afio 19, de acuerdo a la figura en el anexo, llamada

andlisis de paridas de red.

Al final de su vida util pierde un poco de competitividad
asumiendo una produccién total del 80% de la potencia

instalada lo cual es el caso mas critico.
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CONCLUSIONES

La implementacion de generacibn solar presenta una ventaja
ambiental muy atractiva para el sector eléctrico ya que su impacto en
el ecosistema simplemente se limita a la parte de produccion de sus
componentes, Mas no en su operacion, teniendo emisién de CO2

practicamente nulo durante toda su vida Util.

Los valores calculados se contrastan muy bien con los valores
simulados ya que de acuerdo a la Tabla # 8 se tiene una valor de
1213, 94 MWh y en la simulacién da un valor de 1229,53 MWh lo cual
se asemeja mucho a los valores calculados, asi mismo se tiene de
acuerdo a la Figura.3.32 se observa como se afecta la curva diaria de
potencia que consume el alimentador Centrum al entrar en

funcionamiento la planta fotovoltaica.

De acuerdo a la simulacion realizada se pudo obtener qué porcentaje
de la potencia instalada se pierde hasta que la energia llegue a la red.
Esto se puede apreciar en la Figura.3.30.

La competitividad de este tipo de generacién frente a otras sera
atractiva siempre y cuando la recuperaciéon de la inversion inicial sea
en el menor tiempo posible sin que el costo de energia fotovoltaica sea
mayor a su competidor directo (energia térmica) el cual esta alrededor
de los 25 centavos de ddlar, no requiere de inversiones muy fuertes y

su tiempo de construccién es corto.

Con respecto a la parte energética de la planta fotovoltaica se conoce
que su rendimiento se reduce a un 80% de su capacidad inicial de

instalacion al final de su vida util.
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La seleccion del terreno y la alimentadora para el presente estudio fue
seleccionado para facilitar el disefio y la implementacion de la planta
tomando en cuenta los parametros ambientales y eléctricos exigidos

por las autoridades competentes en la zona.

La factibilidad del proyecto puede ser considerada idénea ya que los
ahorros econémicos generados al estado por la implementacion de
este tipo de generacion ($ 3.209.052,29) son mayores a los gastos de
construccion de la planta ($ 1.804.144,32) sin dejar de un lado que la
huella ecolégica ocasionada por parte de la generacién térmica a

combustion se reduce.

El costo promedio de la energia generada mediante generacion
fotovoltaica es de 0.19 $/kWh cabe destacar que la paridad de red se
alcanza si el precio de la energia en el S.N.I. varia pero si se mantiene

a su precio actual no se logra la paridad de red.

Si se trabajara con el valor establecido por el CONELEC para
proyectos fotovoltaicos segun la figura en el anexo, titulada analisis de
paridad de red, la generacion fotovoltaica tiene mejor competitividad
frente a la red se observa que a partir del afio 4 la generacién
fotovoltaica esta por debajo del costo de energia en el SNI lo cual
genera una rentabilidad mas alta hasta llegar a la paridad de red la
cual se la obtiene en el afio 20 lo cual se aprecia en la figura antes

mencionada.

Con respecto a las ventajas energéticas que presenta el proyecto
fotovoltaico en la zona Kennedy Norte, es que hay la posibilidad de
expansion de la generacibn pues el area es amplia y para la
generacion de 1MW se ocupa un area menor al 50% del terreno

disponible; lo cual en caso de un aumento de demanda se debe
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realizar un estudio de factibilidad si es mas econémico aumentar la
capacidad de las lineas de transmisiéon a dicha S/E o aumentar la

generacion fotovoltaica en la zona.

La planta fotovoltaica también podria ser empleada como proyecto
piloto para incentivar a la implementacién de generacion aislada por
parte de los consumidor comerciales de la zona, ya que la zona
presenta un alto desarrollo en infraestructura de edificios y su horario
de funcionamiento pues coinciden con las horas de generacion para el

caso de generacion fotovoltaica las cuales son de 6am a 6pm.
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RECOMENDACIONES

En la instalacién de los moédulos fotovoltaicos se debe tener en cuenta
una adecuada inclinacion de los mismos considerando las
recomendaciones del fabricante que en su mayoria por fines de

limpieza sea de 10 grados minimo.

No obviar las recomendaciones del fabricante ya hacerlo ocasionaria
perdida de garantia de quipos y médulos, lo cual causaria riesgo y
perdidas econémicas en el caso de dafios.

Tener en cuenta la disposicion ordenada de los paneles para reducir
las pérdidas por efecto mismatch.

Realizar mantenimientos periédicos segun niveles de suciedad en los
paneles ya que la zona donde se encuentra la planta presenta un alto
grado de salinidad por estar cerca de un estero y existe presencia de
aves sin descartar que al estar en una zona urbana la polucién es mas

alta.

Tener abastecimiento o bombas de agua para realizar la limpieza de

los paneles segun los cronogramas.

El mantenimiento de la planta debe de ser cada 6 meses, este
consiste en limpieza de los médulos inversores, revision de fusibles en
los string boxes y los magnetotérmicos en general, por lo que se

deberé& tener un manual de mantenimiento y operacion de la planta.
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7. Mantener estadistica del funcionamiento, mantenimiento y fallas de la
planta.
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ANEXOS

UNIDADES VALOR
w 240
14,7
\ 29,3
A 8,18
\Y 37,5
A 8,75
% -0,33
w 1000000
\% 820
Vv 1000

Datos de paneles e inversor

22,7

37,78

1057,45 SUPERAEL
LIMITE MAX
DE TENSION




26

982,40
160

4167
1000000

1213939800 1213,94 MWh al
afo

Datos de paneles e inversor
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31
135,78

0,93
126,28

19,9

4,46

28
124,88

0,96
119,88

21,2

4,63

31
143,53

0,99
142,09

21,7

4,45

4,26

4,23 4,32

4,63

30 31 30 31 31
133,5 132,06 126,9 133,92 143,53

1,03 1,05 1,05 1,04 1,02
137,51 138,66 133,25 139,28 146,40

21,1 20 18,7 18,1 17,8

30
138,6

0,99
137,21

17,7

31
142,91

0,96
137,19

17,9

30
141

0,94
132,54

17,9

31
137,95

0,93
128,29

18,5

Célculo de radiacién anual de la zona
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