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RESUMEN

De acuerdo a los datos proporcionado por el CONELEC solo el 0,0002% de la matriz
energética del pais corresponde a la generacion fotovoltaica y uno de los motivos es
gue no existen estudios de factibilidad técnica que permitan describir los sitios idoneos
para el desarrollo de este tipo de generacidon de energia.

El objetivo principal de este proyecto es realizar el disefio de una Central Fotovoltaica
de 10 MW de capacidad conectada al Sistema Nacional Interconecto (SNI) ubicada en
la provincia de Santa Elena que permita contribuir con la reduccion de los gases de
efecto invernadero provocado por el sector eléctrico y satisfacer la demanda energética
del Pais.

El presente estudio esta enfocado en los analisis técnicos, ambientales y econémicos
viables para que se pueda disefar una Central Fotovoltaica de 10 MW de capacidad
conectada al Sistema Nacional Interconectado (SIN) ubicada en la provincia de Santa
Elena.

Para poder realizar el proyecto se realiz6 un analisis de seleccion de alternativas de
sitios idéneos considerando factores climatoldgicos, técnicos, econOmicos y socio
ambiental, posteriormente con la ayuda del Software PVsyst se realiz6 el
dimensionamiento de la Central Fotovoltaica, ademas se efectto el analisis de disefio
de las estructuras de soporte de los paneles solares.

Los resultados del disefio de la Central Fotovoltaica indicaron que la energia generada
fue aproximadamente 14.848.480,20 KWh/afio y el monto de inversion fue establecido
alrededor de $ 27.507.359,49.

El Andlisis financiero del proyecto determiné un Valor Actual Neto (VAN) positivo y su
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 15% aproximadamente.

También se establecié que por el desarrollo del proyecto se dejaran de emitir durante la
vida til del proyecto aproximadamente 99.848,63 TonCO2.

Finalmente por todo lo antes descrito se puede que el desarrollo del proyecto cumple
con los objetivos planteados y ademas es financiera y ambientalmente viable.



ABSTRACT

According to data provided by the CONELEC only 0.0002% of the country's energy grid
corresponds to the photovoltaic generation and one of the reasons is that there are no
technical feasibility studies that allow us to describe the suitable sites for the
development of this type of power generation.

The main objective of this project is the design of a Photovoltaic Center of 10 MW of
capacity connected to the National Interconnected System (SIN) located in the province
of Santa Elena, enabling to contribute with the effect caused by the electricity sector
greenhouse gas reduction and meet the energy demand of the country.

The present study is focused on viable technical, environmental and economic analysis
so that you can design a Photovoltaic Center of 10 MW of capacity connected to the
National Interconnected System (SIN) located in the province of Santa Elena

In order to make the project an analysis of alternative for suitable sites considering
climatological factors, technical, economic and socio-environmental, then using the
Software PVSYST was carried out the dimensioning of the photovoltaic Central, was
also made the analysis of design of the supporting structures of the solar panels.

The design results indicated that the Central Photovoltaic energy generated was
approximately 14,848,480.20 kWh / year and the amount of investment was established
around $ 27,507,359.49.

The financial analysis of the project a Net Present Value (NPV) positive and
determined its Internal Rate of Return (IRR) of 15% approximately.

It was also established by the development of the project will leave issue
approximately 99.848,63 TonCO: during the life of the project.

Finally by earlier described the development of the project meets its objectives
and is also financially and environmentally viable can be

Finally, all as described above it may be that the project meets the objectives and it is
financially and environmentally feasible.
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CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION

Conforme se indica en el Plan Maestro de Electrificacion el consumo eléctrico en el
pais es de 3 veces mas que hace 20 afios provocando un cambio drastico en la matriz
energética, en la cual el 52% de generacion es producto de energia generada por
combustibles fésiles (CONELEC, Plan Maestro de Electricficacion 2013 - 2022, 2012).
Por tal motivo el Estado Ecuatoriano dentro del Plan Maestro de Electrificacion prevé
que para el afio 2022 el 62% de la generacidn eléctrica provengan de energias
renovables.

La energia solar es una energia alternativa que tiene algunas ventajas respecto a la
generacion de energia que utiliza combustibles fosiles, ya que se trata de una fuente de
energia gratuita, inagotable y sobre todo limpia, ademas contribuye a la reduccion de la
emision de gases de efecto invernadero y tiene la posibilidad de abastecer con
electricidad a zonas alejadas de las redes de distribucion.

De acuerdo a los datos proporcionado por el CONELEC solo el 0,0002% de la matriz
energética del pais corresponde a la generacion fotovoltaica y uno de los motivos es
gue no existen estudios de factibilidad técnica que permitan describir los sitios idoneos
para el desarrollo de este tipo de generacion de energia.

El presente estudio estara enfocado en los analisis técnicos, ambientales y econémicos
viables para que se pueda disefiar una Central Fotovoltaica de 10 MW de capacidad
conectada al Sistema Nacional Interconectado (SNI) ubicada en la provincia de Santa
Elena.

1.1 Descripcion del Problema

La crisis energética es un problema que a todos afecta, en los ultimos 60 afios se ha
incrementado la demanda energética y esto ha provocado un aumento en el consumo
de los recursos naturales no renovables, cuya combustion genera gases contaminantes
al ambiente afectando a los ecosistemas y salud de las personas. De acuerdo a las
investigaciones realizadas por personal técnico del ARCONEL, se ha estimado que por
cada kWh de electricidad generada por centrales termoeléctricas se emite
aproximadamente 0,319 Kg de didéxido de carbono.

Con la construccion y puesta en servicio de una Central fotovoltaica de 10 MW de
capacidad conectada al Sistema Nacional Interconectado (SNI) se va lograr generar
energia eléctrica a partir de una fuente de energia renovable contribuyendo con las
expectativas del Estado Ecuatoriano en temas de generacion de energia y ademas se



estima que se dejara de emitir aproximadamente 5.000 toneladas de dioxido de
carbono al afo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Realizar el disefio de una Central Fotovoltaica de 10 MW de capacidad conectada al
Sistema Nacional Interconecto (SNI) ubicada en la provincia de Santa Elena que
permita contribuir con la reduccién de los gases de efecto invernadero provocado por el
sector eléctrico y satisfacer la demanda energética del Pais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar y analizar la informacion disponible en el sector eléctrico aplicable
para la generacion de electricidad por medio de energia fotovoltaica.

e Desarrollar el analisis de alternativas para determinar la mejor ubicacién de
la Central Fotovoltaica de 10 MW de capacidad en la provincia de Santa
Elena.

e Disefar los soportes de las estructuras de los paneles solares.

e Dimensionar y seleccionar los componentes que se utilizarian en la Central
fotovoltaica con la ayuda del software PVSYST.

e Realizar los calculos de toneladas de CO:2 que se dejaria de emitir a la
atmaosfera con la implementacion de este proyecto.

e Estimar los costos de inversion y de generacion de energia y el tiempo
estimado para la recuperacién de la inversion.

1.3 Marco Tebrico
1.3.1 Energia Solar

La energia solar constituye una fuente de energia renovable que es obtenida del sol y
que se puede transformar en calor y electricidad (Endesa). El aprovechamiento de este
tipo de energia se la puede realizar de dos maneras:

e Conversion térmica de alta temperatura (sistema fototérmico)
e Conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico).



1.3.2 Radiacion Solar

La energia que el Sol emite es conocida como Radiacion Solar, esta se propaga en
todas las direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas
(MinAmbiente Colombia, 2015).

La potencia de la radiacién depende de las condiciones atmosféricas, geograficas y del
momento del dia, sin embargo, en condiciones Optimas la irradiancia obtenida en la
superficie terrestre es de aproximadamente de 1000 W/mz2. Esta radiacion puede llegar
a la tierra en forma directa o difusa.

1.3.3 Geometria Solar

La Geometria solar describe los movimientos aparentes del sol en distintas fechas y
horas. La situacion del sol en un lugar cualquiera va a depender de la altura y el azimut
del sol.

1.3.4 Trayectoria Solar

Es la Trayectoria aparente que realiza cada dia el Sol en la tierra. Esta trayectoria
presenta cambios a lo largo del afio (Henriquez, 2015).

La trayectoria solar depende de la variacién del angulo que forma el eje de rotacion de
la tierra, con el plano de su trayectoria de traslacion con respecto al sol. La inclinacién
de este eje es lo que produce las estaciones del afio, las variaciones en horas solares y
el angulo de la radiacion solar (Construmatica, 2015).

MOVIMIENTO DE LA TIERRA ALREDEDOR DEL SOL

EJE PERPENDICULAR POLARIS
A LA ORBITATERRESTR L EJE DE ROTACION

EQUINOCCIO
DE PRIMAVERA

EJE PERPENDICULAR
A LA ORBITATERRESTRE

SOLSTICIO
DE VERANO

SOLSTICIO
DE INVIERNO

"4 ECUADOR
CELESTE

CELESTE

EQUINOCCIO
DE PRIMAVERA

Fuente: (Proyectotelematica, 2015)

FIGURA 1.1 TRAYECTORIA SOLAR



1.3.5 Celda Solares

Estan compuestas de un material que presenta efecto fotoeléctrico, en donde absorben
fotones de luz y emiten electrones que al ser capturados producen electricidad.

La eficiencia de conversién media obtenida por las celdas disponibles comercialmente
esta alrededor del 14%, cuya vida util media a maximo rendimiento es de 25 afos,
periodo a partir del cual la potencia entregada disminuye por debajo de un valor
considerable.

- | Contacta frontal |

Emisor

Corriente:

N

Colector

| Cortacto posterior |

Fuente: (Ingemecanica, 2015)

FIGURA 1.2 CELDA FOTOVOLTAICA

1.3.6 Componentes de un sistema fotovoltaico

El Sistema Fotovoltaico es un conjunto de partes que funcionan armoénicamente con el
fin de transformar la energia solar en energia eléctrica y suministrarla adecuadamente
a una serie de equipos, llamados también carga o aplicaciones, que la usan para su
funcionamiento (Peru, 2015). A continuacion se describen los componentes que forman
un sistema fotovoltaico.

1.3.6.1 Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por numerosas celdas. Estas celdas
dependen del efecto fotovoltaico por el que la energia luminosa genera cargas positiva
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y negativa en dos semiconductores proximos de diferente tipo, produciendo asi un
campo eléctrico capaz de generar una corriente.

Fuente: (Innovahome, 2014)
FIGURA 1.3 PANELES SOLARES

1.3.6.2 El Inversor

La principal funcion del inversor es poder cambiar el voltaje de entrada de corriente
continua producido por los paneles solares a un voltaje de salida de corriente alterna
con la magnitud y frecuencia deseado por el disefiador.

Fuente: (Ingeteam, 2014)

FIGURA 1.4 INVERSORES SOLARES



1.3.6.3 Baterias

La funcién prioritaria de las baterias es la de acumular la energia que se produce para
poder ser utilizada en la noche o durante periodos prolongados de mal tiempo. Ademas
las baterias pueden proveer una intensidad de corriente superior a la que el generador
fotovoltaico puede entregar.

La cantidad de energia puede almacenar una bateria va a depender de su capacidad,
que se mide en Amperios hora. El nUmero de dias que la bateria puede mantener el
consumo de la instalacion (autonomia) dependerd de su capacidad; cuantos mas
amperios hora pueda almacenar, mayor nimero de dias.

Fuente: (Antusol, 2015)
FIGURA 1.5 BANCOS DE BATERIAS

1.3.6.4 Estructuras de soporte

Las estructuras soportes, son las encargadas de asegurar el anclaje de los paneles
solares y proporcionar la orientacién y el angulo de inclinacion idéneo para el mejor
aprovechamiento de la radiacién.



Fuente: (Sanz, 2010)

FIGURA 1.6 ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE LOS PANELES
SOLARES

1.3.7 Factores de pérdidas energéticas

La energia producida por un sistema fotovoltaico es directamente proporcional a la
irradiacion incidente en los paneles solares. Sin embargo, en la practica la energia
inyectada a la red es menor a la producida (Yuba, 2015). Esta disminucion de energia
entregada a la red con respecto a la energia solar incidente esta dada por una serie de
pérdidas energéticas que se producen cuyas principales fuentes se describen a
continuacion:

e Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nhominal
e Pérdidas de conexionado o mismatch

e Pérdidas por polvo y suciedad

e Pérdidas angulares y espectrales

e Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado

e Pérdidas por temperatura

e Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico

e Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor

1.3.8 Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica
1.3.8.1 Ventajas

e Esunafuente de energia renovable, sus recursos son ilimitados.
e Esunafuente de energia amigable con el medio ambiente.

e Los costos de operacidon son bajos.

e El mantenimiento es sencillo y de bajo costo.

e Los modulos tienen un periodo de vida hasta de 25 afios.

e Eltrasporte de todo el material es préactico.


http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/

e El costo disminuye a medida que la tecnologia va avanzando.

e Es un sistema de aprovechamiento de energia idoneo para zonas donde no llega
la electricidad.

e Los paneles fotovoltaicos son limpios y silenciosos

1.3.8.2 Desventajas

e Los costos de instalacién son altos, requiere de una gran inversion inicial.

e Los lugares donde hay mayor radiacion solar, son lugares desérticos y alejados
de las ciudades.

e Para recolectar la energia solar a gran escala se requieren grandes extensiones
de terreno.

e Esunafuente de energia difusa, la luz solar es una energia relativamente de baja
densidad.



CAPITULO 2.

2. METODOLOGIA DE DISENO

2.1 Metodologia para el disefio de la central fotovoltaica

Para desarrollar el disefio de la central fotovoltaica conectada a red se debe tomar en
consideracion primeramente la ubicacion geografica de los sitios de andlisis para poder
determinar la orientacion e inclinacion de los paneles solares, luego procedera con la
seleccién del sitio idéneo para el desarrollo del proyecto considerando factores
técnicos, econdmicos, sociales y ambientales. Una vez seleccionado el sitio idoneo se
procedera a realizar el disefio y seleccion de los componentes de la central fotovoltaica
cumpliendo con las normas técnicas aplicables para el disefio de centrales
fotovoltaicas, paralelamente se utilizara el Software PVsyst para hacer una simulacion
del disefio y poder establecer los valores de disefio del proyecto.

2.2 Normas Técnicas

Para el desarrollo del proyecto se ha tomado en consideracién las siguientes normas
técnicas nacionales e internacionales:

e NTE INEN-IEC 61215: Modulos fotovoltaicos (fv) de silicio cristalino para uso
terrestre. Cualificacion del disefio y homologacion (IEC 61215:2005, IDT)

e Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos
minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

e Norma ANSI/IEEE C57.92-1981: “Guide for loading mineral-oil-inmersed power
transformers up to and including 100 MVA with 55°C or 65°C average winding
rise”

e Cadigo Eléctrico Nacional 1999 (NEC, 1999).

e UNE-EN 1090-1: Ejecucion de estructuras de acero y aluminio.

2.3 Andlisis y seleccion de la mejor alternativa para desarrollar el proyecto
2.3.1 Metodologia

El andlisis de las alternativas a utilizarse obtendréa los resultados de la caracterizacion
del area de estudio en base a calificaciones cualitativas y cuantitativas, por lo que
primeramente se va a efectuar una seleccion de 7 sitios posibles de implementacion
que cuenten con caracteristicas idoneas para el desarrollo del proyecto.



Una vez definidos los sitos en la provincia de Santa Elena; se procedera con la
valoracion de cada uno de los sitios de acuerdo a los siguientes criterios de seleccion
aplicables:

e Climatolégico

e Técnico

e Econdmico

e Socioambiental:

El analisis de seleccién de alternativas se basara en la recopilacion de informacion
realizada en visita de campo en la zona de estudio asi como la obtencién de
informacion secundaria tales como:

e Informacion teméatica geo referenciada obtenida del Sistema Nacional de
Informacién (SIN) y del INFOPLAN que son proporcionadas por la Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES).

¢ Informacion tematica georenfenciada obtenida de la Corporaciéon Nacional de
Electricidad (CNEL, 2015) y su Unidad de Negocio Santa Elena

¢ Informacion Tematica obtenida del Google Earth

¢ Informacion obtenida del Atlas Solar del Ecuador ejecutado por el CONELEC en
el afio 2008

¢ Informacion de datos meteorologicos y solares obtenidos del portal web eosweb
patrocinado por la (NASA, 2015).

La metodologia de calificacion y seleccion se basa en una matriz de doble ponderacion,
esto se traduce en asignar un peso por criterios y también un peso por los factores de
evaluacion de cada aspecto. En la Tabla siguiente se muestra los factores con los
aspectos de evaluacion.
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TABLA 1 ASPECTOS Y FACTORES A SER UTILIZADOS PARA EL ANALISIS

DE ALTERNATIVAS

ASPECTO

FACTOR

Climatologico

Niveles de Insolacion

Niveles de Temperatura superficial del
aire

Niveles de Precipitacion

Niveles de viento

Técnico

Disponibilidad de areas aptas para el
desarrollo del proyecto

Disponibilidad de vias de acceso

Disponibilidad de Interconexién a
Subestaciones Eléctricas

Econdémico

Disponibilidad de Propiedades
Adecuadas

Facilidad de Acceso a los Sitios para
el Proyecto

Costos de Mantenimiento

Socioambiental

Cambio en el Uso del Suelo

Modificacion del Paisaje

Generacién de Empleo

Para el desarrollo de este proyecto el autor ha considerado la siguiente distribucion de
los pesos relativos de los aspectos de evaluacion tal como se muestra en la Figura 7,
asi como la distribucion de los factores de evaluacion de cada aspecto como se puede

observar en la Tabla 2.

Aspectos

m Climatoldgico
M Técnico
Econdmico

M Socio Ambiental

FIGURA 2.1 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ASPECTOS DE

SELECCION DE ALTERNATIVAS
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TABLA 2. IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS FACTORES A SER UTILIZADOS

PARA EL ANALISIS DE ALTERNATIVAS

ASPECTO Peso FACTOR Peso
Aspecto Categoria
Niveles de Insolacion 45%
) . Niveles de Temperatura superficial del aire 25%
Climatologico 20% - —
Niveles de Precipitacion 15%
Niveles de viento 15%
Disponibilidad de areas aptas para el
40%
desarrollo del proyecto
Técnico 35% Disponibilidad de vias de acceso 20%
Disponibilidad de Interconexién a
. f o 40%
Subestaciones Eléctricas
Disponibilidad de Propiedades Adecuadas 50%
Econémico 30% Facilidad de Acceso a los Sitios para el 15%
Proyecto
Costos de Mantenimiento 35%
Cambio en el Uso del Suelo 50%
Socioambiental 15% Modificacién del Paisaje 35%
Generacion de Empleo 15%

La ponderacion real que se usara para el andlisis de alternativas sera obtenida
mediante la multiplicacion del peso por aspectos y del peso por categoria, tal como se

muestra en la Tabla 3.
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TABLA 3. PESO REAL DE CADA ASPECTO DE EVALUACION

Peso Peso PEED (R
ASPECTO FACTOR . (Aspecto por
Aspecto Categoria .
Categoria)
Niveles de Insolacion 450, w— (0%
) . Niveles de Temperatura superficial del aire 25% 5,00%
Climatolégico - ——
Niveles de Precipitacion 15% 3,00%
Niveles de viento 15% 3,00%
Disponibilidad de &areas aptas para el 20% 14,00%
desarrollo del proyecto
Técnico 35% Disponibilidad de vias de acceso 20% 7,00%
Disponibilidad de Interconexion a
ponibr e 40% 14,00%
Subestaciones Eléctricas
Disponibilidad de Propiedades Adecuadas 50% 15,00%
Econémico 30% Facilidad de Acceso a los Sitios para el 15% 4,50%
Proyecto
Costos de Mantenimiento 35% 10,50%
Cambio en el Uso del Suelo 50% 7,50%
Socioambiental 15% Modificacion del Paisaje 35% 5,25%
Generacion de Empleo 15% 2,25%
TOTAL 100%

La calificacion de cada una de las alternativas existente para el proyecto de generacién
de energia fotovoltaica, frente a cada uno de los aspectos considerados, ha sido
discutida y valorada en funcion de las diferencias cualitativas entre cada una de las
alternativas analizada. La calificacion asignada tendra un rango de valores entre 1y 5,
teniendo en cuenta el siguiente criterio, descrito en la siguiente tabla.

TABLA 4. CRITERIO DE CALIFICACION CUALITATIVA A SER UTILIZADO

Calificacion Criterio
1 Muy Malo
2 Malo
3 Bueno
4 Muy Bueno
5 Optimo

13



El porcentaje por categoria de cada alternativa planteada sera el resultado de la
multiplicacion entre el peso real de la categoria con el valor asignado (escala del 1 al 5)
a las distintas alternativas y dividido para el valor maximo posible asignado a cada
categoria (5).

Para obtener el subtotal por aspecto se sumara los porcentajes por factores de cada
alternativa.

Finalmente se procederan a sumar todos los subtotales por aspecto de cada alternativa
y obtener la sumatoria total de la evaluaciéon de alternativas.

La alternativa que haya obtenido el mayor valor en el total sera considerada para ser la
alternativa a seleccionar para continuar con el desarrollo del disefio y seleccion de la
Central Fotovoltaica.

2.3.2 Seleccion de los sitios a analizarse en la zona de estudio

Para poder seleccionar los sitios adecuados para el andlisis de alternativas se
establecieron dos fases de trabajo: La primera fue con la ayuda del software Google
Earth y la segunda mediante recorridos por la provincia de Santa Elena en donde se
procedié a escoger lugares potenciales que presenten caracteristicas favorables para
el desarrollo del proyecto.

ivonteverde

SEEHSE0E)

2

DataiSIO NOAAT UIST Navy, NG

©:2015 Google
Image Landsat

Fechas de imagenes: 4/9/2013 17 M 528198.05 m E 9769134.16 m S elevacion 3'm

FIGURA 2.2 UBICACION DE LOS SITIOS PARA EL ANALISIS DE ALTERNATIVAS
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TABLA 5. COORDENADAS DE LOS SITIOS PARA EL ANALISIS DE

ALTERNATIVAS
Coordenadas WGS84 Zona 17S
Sitio Codigo X (m) Y(m)
ZAPOTAL S1 544938 9743517
JUAN
MONTALVO S2 531297 9748185
COMUNA EL
REAL S3 532009 9737288
ANCON S4 518515 9742339
ENTRADA
BANOS DE SAN S5 524722 9750832
VICENTE
PUNTA BLANCA S6 518051 9757750
MONTEVERDE S7 530970 9774261

En el Apéndice A del presente estudio se adjunta el andlisis detallado de seleccion de
alternativas.

Una vez que se ha realizado el analisis cualitativo de los factores de cada aspecto de
toma de decisidbn se procedido a elaborar el diagndstico cuantitativo de todos los
aspectos antes mencionado y asi se pudo determinar que el sitio idoneo para el
desarrollo del proyecto fotovoltaico es en la comuna Juan Montalvo (S2). En la Tabla 6
se presentan los resultados del analisis de alternativas.
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2.4 Disefio y Seleccion de la Central Fotovoltaica

En este apartado se van a efectuar el disefio y seleccién de la central fotovoltaica cuya
capacidad de generacion va a depender basicamente de los niveles de insolacion del
sector como del parea disponible para la implementacion de los médulos fotovoltaicos.

Para el disefio de la central fotovoltaica se utilizara el software PVsyst 6.39 el mismo
que fue desarrollado por la Universidad de Ginebra Suiza y que permite realizar el
disefio, simulacion y andlisis de datos de una instalacion fotovoltaica.

PVsyst VB.39 - PRUEBA - Pregramas informaticos para Sistemas Futavcrllaious‘ - - - lﬂlﬂlﬂ

. Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

Pre-dimensionado

Estudio completo y analisis de un |’
proyecto Conectado a la red J
- Calculo preciso de la produccidn del

sistema utilizando simulaciones

detalladas por hora.

- Diversas variantes de la simulacién s |

pueden ser interpretadas y Alslado J

comparadas,

- Sombreados del perfil de obsticulos

v herramienta 3D para el estudio de \
Bases de datos los efectos de los sombrados Bombeo J

Ccercanos,

- Analisis detallado de pérdidas del

sistema,

- Evaluacion econdmica realizada )

Herramientas J con los precios de componentes Red CC J
reales.

® sl )

FIGURA 2.3 ESQUEMA PRINCIPAL DEL SOFTWARE PVSYST

2.4.1 Célculo de la orientacién e inclinacién de los paneles solares

El sitio de analisis se encuentra ubicado en el hemisferio sur cuyas coordenadas
geograficas son las siguientes: Latitud: -2,313 y Longitud: -80,589 y para obtener la
mayor cantidad de energia solar los paneles se van a orientar hacia el norte.

Para poder determinar la inclinacion 6ptima de los paneles solares se va a utilizar una
formula establecida a partir del analisis estadistico de radiacion solar anual sobre
superficies que cuentan con diferentes inclinaciones en lugares de diferentes latitudes,
y es que la inclinacion optima es directamente proporcional a la latitud del sitio de
implantacion del proyecto:

Bopt=3,7+0,69 ¢ I (Ec.1)

Donde:
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Bopt = Angulo de inclinacion éptima (grados)
| @ | = Latitud del lugar, sin signo (grados)
Entonces la inclinacion éptima en el sector de Juan Montalvo sera:
Bopt= 3,7 + 0,69%(2,313)
Bopt=5,3°

Para evitar las pérdidas por suciedad en los paneles solares se utilizara una inclinacion
de 10°, cabe indicar que la variacion de la radiacion efectiva para este angulo de
inclinacién con respecto al angulo de inclinacién optima es del 0,1%.En la siguiente
tabla se detalla los valores de radiacion efectiva con respecto a varios angulos de
inclinacion.

TABLA 7. RADIACION EFECTIVA CON RESPECTO A VARIOS ANGULOS DE

INCLINACION
kWh/m?2
Meses Ga(0) GaBopt) B=0 B=5 B=10 B=15 B=20 B=Bopt
Ga(Efec) | Ga(Efec) | Ga(Efec) | Ga(Efec) | Ga(Efec) | Ga(Efec)
Enero 184,1 185,35 171,54 172,57 172,47 171,24 168,88 172,63
Febrero 160,4 161,49 149,46 150,35 150,27 149,20 147,14 150,41
Marzo 188,2 189,47 175,36 176,41 176,31 175,05 172,64 176,48
Abril 185,1 186,35 172,47 173,50 173,40 172,17 169,80 173,57
Mayo 177,9 179,10 165,76 166,76 166,66 165,47 163,19 166,82
Junio 147,9 148,90 137,81 138,63 138,55 137,57 135,67 138,69
Julio 135,2 136,11 125,97 126,73 126,66 125,76 124,02 126,78
Agosto 140,1 141,05 130,54 131,32 131,25 130,31 128,52 131,37
Septiembre 152,4 153,43 142,00 142,85 142,77 141,75 139,80 142,91
Octubre 157,8 158,87 147,03 147,91 147,83 146,78 144,76 147,97
Noviembre 170,4 171,55 158,77 159,73 159,63 158,50 156,31 159,78
Diciembre 184,1 185,35 171,54 172,57 172,47 171,24 168,88 172,63
Total 165,30 166,42 154,02 154,94 154,86 153,75 151,64 155,00
Donde:
Ga(fopt) = Ga{0) (Ec. 2)
(1-4,46x1074Bope—1,19x10742,, )

Ga(Bopt) = Ga(Bopt) x |~1,22 X 107(B — fopc)” + 2,892 X 107#(8 = fope) + 0,9134] (ec. 3

2.4.2 Calculo de la distancia entre paneles solares

Para evitar que suceda este tipo de sombras se calculara la distancia minima de
colocacion entre paneles solares, para aquello se utilizara la siguiente formula:
18



< >
DISTANCIA MINIMA

Fuente: (Castilla, 2015)

FIGURA 2.4 DISTANCIAS MINIMAS ENTRE PANELES SOLARES

dmin =a+ b (Ec.4)
Donde:
a = longitud sombra
b = ocupacion primer captador
Por trigonometria:
dmin =l +cosf + [ (I *sinB)/(tan(61 — ¢))] (Ec.5)

dmin =8,61m

Ademas se realizé la simulacion para el calculo de sombras de los paneles solares con
la ayuda del PVsyst y se tomé como fecha el 21 de junio de 2014, en este dia la
trayectoria del sol estd mas cerca a la superficie y el resultado de la misma indica que
la distancia minima entre paneles solares que permite aprovechar la energia solar es
de 15 metros, a continuacién se presenta los resultados de la simulacion del calculo de
sombras para este proyecto.
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FIGURA 2.5 SIMULACION DEL ANALISIS SOMBRAS UTILIZANDO EL SOFTWARE

PVSYST

En la figura 11 se observa la distribucion de los paneles solares en la simulacion
efectuada por el PVsyst asi como el espaciamiento de cada, ademas se detalla el area

necesaria que

TABLA 8.

ocuparan los paneles solares.

FACTOR DE SOMBREADO UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Proyecto Juan Montalvo_ProjectPRJ, Mueva situacién de sombreado

Close Interrumpir Print  Export Help

Status Plane orientation

Table computed with success Plano Indinado Fijo Tilt = 10°, Azimut = 0°

Recompute

Tabla del factor de sombreado (lineal), para el componente directo

Acimut|-180° |-160° |-140° |(-120° |(-100° |-BO® -60° -40° -20° a° 20° 40 60 80° 100® | 120° [ 140° [ 160° [ 180
|altura
90° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |(0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |O0.000
80° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |(0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |O0.000
70° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
80 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |(0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |O0.000
50° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
40° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |(0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |O0.000
30° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
20° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |(0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |O0.000
10° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.017 (0.050 (0.017 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
2@ Atrds |Atras |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 [0.201 |0.462 |0.575 |0.462 |0.201 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |Atrds |Atrds

Factor de sombreado para difuso: 0.005 y para albedo: 0.376
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En la tabla 8 de detalla el porcentaje de sombreado de los paneles en las diferentes
ubicaciones del Sol, teniendo como un factor de sombreado del 0,5%.

2.4.3 Seleccion del tipo de paneles solares a utilizarse

En la actualidad existen muchos proveedores de paneles solares, el PVsyst cuenta con
una extensa base de datos de paneles solares de muchos fabricantes y de diferentes
potencia y tecnologia, para el desarrollo del proyecto se seleccioné los paneles solares
YL300P-35b del fabricante Yingli Solar. Este tipo de mddulo esta disefiado
especialmente para sistemas conectados a red y posee un eficiencia y fiabilidad
mayores que los productos policiristalinos estandares. A continuacion se detallan las
caracteristicas eléctricas del panel seleccionado:

Definicién de un modulo FV

D@
-

l Datos adicionales] Parametros modelo] Dimensiones y Techologia ] Eomercial] Graficos ]

Modelo  |YL3I0OP-35k

N. archivo [Yingli YL300P-350_2015.PAN
ﬂ Original PYsyst database

[en 5TC)

Potencia nof300.0 ‘wp Tol-/+ |00 (20 X

Fabricante |Ying|i Solar

Origen datoz |Manufacturer 2M5

Prod. desde 2015

E specificaciones del fabricante o otraz medidas

TRef |25 “Eﬂ

Cond. de referencia: GRef 1000 wi/nf
Carriente de cortocircuita |2z ’W A Circuito abierto Voo 45,27 W
Purta Patericia M Asirma: Impp |2.271 A Vmpp |36.27 OV
Coeficiente de temperatura milsc |3.7 mé/ G

N* células 72 en serie

omilsc (0042 ZSC

Tecnologia |Si-poly -

Resumen del modelo

Parametro principal ?
R paral. 270 ohm
Fip (G=0) 880 ohm

R serie modelo  0.44 ohm
R serie max. 0.49 ohm
R serie aparente 0.65 ohm

Parametros modelo

Resultado del modelo interno Bz DeE
ﬂ lo Ref 0.08 nA
Cond. de funcionamients  GOper 1000 ﬁ Ak TOper |28 ﬂ“C = muvoc -153 mVH'C
Punto Potencia b dwimo: Fmpp 3000 ﬂ Coef. temperatura -0.42 %/°C Lieslicd WRT
Coriente Impp 8.28 4 TensionYmpp  36.2 Y
Comignte de cortocicuito lsc 8.84 & Circuito abierto Voo 45.3 ¥
Eficiencia S Sup. célulaz 1712 % A Sup. madule 1546 %
% Show Optimization E=part hacia tabla Imnprirnir x Anular | « 0K

FIGURA 2.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PANEL YL300P-35B
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Méodulo FV: Yingli Solar, YL300P-35b

10 :I T T
Temp. células = 45 °C

Irrad. incidente = 1000 Wim®

Irrad. incidente = 800 Wim?

Irrad. incidente = 800 Wim?

iz [A]

Cor

Irrad. incidente = 400 Wim

2= Irrad. incidente = 200 Wim*

L L
(i 10 20

50

Tension [V]

FIGURA 2.8 CURVA DE CORRIENTE VS TENSION DEL PANEL YL300P-35B

En la figura anterior se observa los valores de corriente y de tension de trabajo de los
paneles solares seleccionado de acuerdo a los niveles de irradiacion incidente.

2.4.4 Seleccion del inversor

Continuando con el dimensionamiento de la central fotovoltaica se va a necesitar 10
inversores con una potencia nominal de 1000KW, por tal motivo se seleccionaron
inversores Sinvert 1000MS fabricado por SIEMENS, los mismos que cuentan con un
rendimiento del 96,3%. Se trata de un inversor optimizado, que cuenta con un disefio
adecuado para alto rendimiento y duracion especial para sistemas conectados a red. A
continuacion se detallan las caracteristicas eléctricas del inversor seleccionado.
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— - | T—
Definicién de un inversor conectado a la red =

Bl |-

Parametro principal ] Curva de eficiencia | Pardmetros adicionales] Clutput parameters] Dimensiones] Eomercia\]

Modela ‘Sinvart 1000 M5 Fabricante |Siemens

N. archive | Sinvert_1000MS.OND

ﬂ (Original P4/syst database
Lado entrada [Campo F¥ CC)

Origen de datos |Manufaclurer 2003
Prod. desde 2003

Lado salida (Red CA]

Tension MPP Minima 450 ¥ Tipo Frecuencia

" Monofasico ¥ S0Hz
Tensidn Minima para Pnom e W R

& Trifasico v E0Hz
Tensidn MPP Mominal 450 W ™ Bifasico
Tension MPP M axima 750 v Tensidn de Red 400 v
Tension FY¥ max Absoluta 900 v Potencia nominal CA 1000 kw/

Paotencia masima Ca 1074 ko
Umbral Potencia 50000 W

Corriente C& nominal

1443 AW
1548 A

P . Carriente CA maxima
Especificacion contractual, sin

significada fizico verdadern,

ﬂﬂ bligatario

. . Eficiencia
Patencia nominal FY I Eficiencia maxima 965 %
Patencia maxima P 1116 ks [ Eficiencia EURD 96.3 % 2

Corriente méaxima Py

244 A [

[™ Eficiencia definida para 3 tensiones

Esp Expart hacia tabla

Irnprirnir ‘

X Anular ‘

Definicién de un inversor conectado a la red - =RNEN X
Parametro principal - Curva de eficiencia | Parametios adicionales | Dutput parameters | Dimensiones | Comercial |
Description  Giemens, Sinvert 1000 MS Walues

h(iosgi; =f[Pent) tlj“i::ii ?[glo:;:;':zg:irsegdn efic. dadas Pl EEEE

* Eficiencia=f [P ent] = K
" Eficiencia= f [P zall

Eficiencia max. 950 x
(* Eficiencia EURO 36,30 7ﬂ

" Eficiencia CEC

120 H— T

B T T T ’W ’m
LUl i LA EEEEF SRR e e o000 [958 500
80 1 'm ’m
60 1
40 ] 71 Insentar| *% Eliminar
20 1
= I I I I

P entrada (CC) [kW]

Umbral’W W
ETEE
o [539%
o000 [s513
Fooan [w225

A 200 400 600 800 1000 Res Factor |30 W
Pihresh eff. 1530w 9|

Export hacia tabla

Irnprimie ‘

x Anular ‘

FIGURA 2.9 CURVA DE EFICIENCIA DEL INVERSOR SINVERT 1000MS

FIGURA 2.8 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INVERSOR SINVERT 1000MS

En la figura anterior se presenta la curva de eficiencia de los inversores seleccionados
de acuerdo a la potencia de entrada, asi también se indica la eficiencia de
funcionamiento de los inversores.
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2.4.5 Dimensionamiento de los mddulos fotovoltaicos

Una vez seleccionado el tipo de panel solar y de inversor que se va a utilizar, se
procedio a dimensionar los modulos fotovoltaicos que va a necesitar cada inversor. A
continuacion se procede con el respectivo dimensionamiento de la central fotovoltaica.

2.4.5.1 Numero maximo de moédulos por ramal

Para determinar el nUmero maximo por ramal se tiene que considerar primero que la
tensidn en circuito abierto del generador fotovoltaico debe ser inferior a la tension
maxima de entrada al inversor, esto es como un factor de seguridad que si de existir
alguna para del inversor se podria producir una tensién en circuito abierto que impida
que inversor arranque. Por tal motivo el nimero méximo de modulos conectados en
serio en cada ramal se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

__ Umaxanv)

Nmax = (Ec.6)
Uca (Tmin)

Donde:

Umax anvy - Valor de tension maxima de entrada al inversor (V)

Uca (rminy - Valor de la tension en circuito abierto a la temperatura minima del médulo

(V)

En la tabla de las especificaciones técnicas del inversor se establece el valor de la
tension maxima a la entrada del mismo, sin embargo para por determinar el valor de la
tension en circuito abierto a la temperatura minima del modulo se utilizara la siguiente
ecuacion:

Uca (Tmin) = Uca (STC) — [(25 °C — Tp) * AU] (Ec. 7)
Donde:

Uca (stc) - Valor de la tension en circuito abierto del médulo a condicion estandar (V)

T, . Temperatura minima del moédulo (°C)
AU: Variacion de la tension del moédulo (V/°C)

Los valores U., (s7cy Y AU se encuentran en las especificaciones técnicas del panel

solar seleccionado, por otra parte para poder determinar la temperatura minima del
modulo se utilizard la siguiente ecuacion:

Tonc—20

T = EV+( 800

)*I (Ec. 8)
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Donde:
T, :

Tonc:

I:

Irradiancia minima del panel solar (W/m?)

Temperatura ambiente minima del sitio de implantacién del proyecto (°C)

Temperatura nominal de funcionamiento del panel solar (°C)

Resolviendo las ecuaciones (Ec. 6), (Ec. 7) y (Ec. 8) se determin6 el nimero maximo
de mddulos conectados en serie por cada ramal. En la siguiente tabla se detallan los
valores establecidos en las especificaciones técnicas del panel solar y del inversor, asi
como el valor de la temperatura ambiente minima de la comuna Juan Montalvo que fue
extraida de la base de datos que cuenta la NASA en el sitio y que ha sido utilizado para
la simulacién del proyecto en el software PVsyst.

TABLA 9. DATOS RELEVANTES DE LOS PANELES SOLARES Y DEL INVERSOR

Parametro Unidad Valor
Temperatura nominal de funcionamiento del
°C 46
modulo
Temperatura ambiente de operacién en circuito
. °C 20
abierto del modulo
Temperatura ambiente minima del sitio del oC 15
proyecto
Irradiancia minima del modulo W/m? 200
Irradiancia en circuito abierto del modulo W/m? 800
Tension de circuito abierto en condiciones
) \Y/ 46,3
estandar del modulo
Tension de méaxima potencia del médulo \ 30,8
Variaciéon de Tensién en circuito abierto del
. V/°C -0,153
maodulo
Tension maxima de entrada del inversor Vv 750
Tension minima de entrada del inversor \Y 450
Tension ntr | inversor ndicion
ension de entrada del inversor a condiciones Y 450

estandar

Una vez obtenido estos valores de las especificaciones técnicas se procedera a
desarrollar cada ecuacion con el fin de poder determinar el valor maximo de modulos
en serie por ramal:
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Tonc — 20
= Ta+( 800 >*I
T = 15+ (46 _ 20) 200
= *
P 800
T, = 21,5°C

Una vez determinado la temperatura minima del mdédulo se procedera a calcular la
tensién de circuito abierto a la temperatura minima del modulo

Uca (Tmin) = Uca (sTC) [(25 °C — Tp) * AU]
Uca (rmin) = 46,3 — [(25 — 21,5) * (—0,153)]
Uca (Tmin) = 46,82V

Finalmente se procedi6 a determinar el nUmero maximo de moédulos conectados en
serie por cada ramal.

I Umax anv)
max Uca (Tmin)

750
Ninax = m

Nnax = 16

Entonces este sistema tendrd como méaximo 16 modulos conectados en serie por cada
ramal.

2.4.6 Numero minimo de médulos por ramal

Para determinar el nimero minimo por ramal hay que considerar primero que la tension
en el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico debe estar sobre la tension
minima de entrada al inversor, esto es como un factor de seguridad que impide que el
inversor se apague. Por tal motivo el numero minimo de mddulos conectados en serio
en cada ramal se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Umin (INV)

Npin = 77— (Ec.9)
Uca (Tmax)

Donde:
Unminx anvy - Valor de tension minima de entrada al inversor (V)

26



Uca (rmax) - Valor de la tension de maxima potencia del modulo a 60°C (V)

En la tabla de las especificaciones técnicas del inversor se establece el valor de la
tension minima a la entrada del mismo, sin embargo para por determinar el valor de la
tensién de maxima potencia del modulo a 60°C se utilizara la siguiente ecuacion:

Uca rmax) = Uca (tmax) — [(Tax — 25°C) * AU] (Ec. 10)
Donde:
Uca (rmax) - Valor de la tension de maxima potencia del médulo a 60°C (V)
Trax - Temperatura maxima del médulo (°C)
AU: Variacion de la tension del modulo (V/°C)

Los valores U., (rmax) Y AU se encuentran en las especificaciones técnicas del panel
solar seleccionado.

Resolviendo las ecuaciones (Ec.9) y (Ec.10) se determiné el niumero minimo de
modulos conectados en serie por cada ramal. En la tabla 9 se detallan los valores
establecidos en las especificaciones técnicas del panel solar y del inversor con lo que
se pueden desarrollar cada ecuacién con el fin de poder determinar el valor minimo de
maodulos en serie por ramal:

Uca (Tmin) = Uca (Tmax) — [( Tynax — 25°C) = AU]
Uca rminy = 30,8 = [(60 — 25) * (—0,153)]
Ucq (Tmin) = 36,16 V

Finalmente se procedié a determinar el numero minimo de mddulos conectados en
serie por cada ramal.
Umin(INV)

Npin = ——— (Ec. 11)
Uca (Tmax)

450
"max = 3616
nmin = 12

Entonces este sistema tendra como minimo 12 médulos conectados en serie por cada
ramal.
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2.4.7 Determinacién del numero de ramales en paralelo

Para determinar el nimero de ramales en paralelo que tendra el generador fotovoltaico
en estudio se utilizara la siguiente ecuacion:

Ppmp,fov
Npax — ——— — (Ec. 12)
PpMP,ramal

Donde:

Ppypfov:  Potencia nominal deseada del generador fotovoltaico
Ppupramar: POtencia pico de un ramal

Para poder determinar la potencia pico de un ramal, se sabe que el nimero de médulos
conectados en serie fluctia entre 12 y 16, para el analisis disefio se escogi6 el valor de
15 médulos en serie por ramal. Entonces la potencia pico por ramal estd dada por el
producto entre el valor de potencia de cada modulo por el total de médulos conectados
en serie, es decir:

PPMP,ramal = NMmodulos en serie * Pméx,modulo (Ec. 13)
Entonces:
Ppypramar = 15 %300
Ppmpramar = 4.500 W

Por otro lado de acuerdo a la consideracién inicial la potencia nominal deseada del
generador fotovoltaico es de 1.000.000 W entonces el numero de ramales en paralelo
de este sistema es el siguiente:

Ppmp,fov

nméx - PPMP,ramal(EC. 14)
1.000.000
Mmix = 74500

N = 222,22 ramales en paralelo

Para poder obtener la potencia nominal se selecciond 224 ramales en paralelo, por lo
gue entonces la cantidad de paneles solares por cada inversor seria de 3360 modulos,
entonces si se multiplica por el total de inversores se tendria un total de 33600 modulos
para la central de 10MW.

Por otro lado la corriente de cortocircuito de los ramales en paralelo debe ser menor o
igual que la corriente maxima admisible de entrada del inversor. Este analisis viene
dado por la siguiente expresion:
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Nramales * ICC,.amal < Iméxmv (Ec. 15)
Donde:

Iec . Corriente de cortocircuito maxima por un ramal
ramal

Lnax,yy - Corriente maxima admisible de entrada del inversor

La corriente de cortocircuito maxima de cada ramal se la obtiene cuando los moédulos
trabajan a la temperatura maxima (60°C) y se la calcula con la siguiente ecuacion:

ICCmmal(éooC) = ICC,ramalSC + [(Trax — 25°C) * Al](Ec. 16)
Donde:
Iccramatse © CoOrriente de cortocircuito maxima en condiciones estandar (A)

Al : Variacion de intensidad respecto a la temperatura (A/°C

De las especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico se obtiene el valor de la
corriente de cortocircuito maximo en condiciones estandar y la variacién de la corriente
respecto a la temperatura, entonces se puede obtener el valor de cada ramal a la
temperatura maxima:

Iccramaisc = 8,837 Ay Al = 0,0037 (A/°C)

ICCramal(60°C) = ICC.ramalsc + [(Tyax — 25°C) * Al
Entonces:

= 8,837 + [(60 — 25) % 0,0037]

ICCramal(60°C)

= 8,9665 4

ICCramal(GO"C)

Luego de obtener la corriente de cortocircuito maxima por un ramal se verifico que la
corriente de cortocircuito de todos los ramales son menores o iguales que la corriente
méxima admisible de entrada de los inversores.

Nramales * ICCmmal < Iméx,NV (Ec. 17)
IméxINV = 2484 A

Entonces:

Nramales * ICCmmal < IméxINV
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224 % 8,9665 < 2484

2008,496 < 2484

De acuerdo a los calculos realizados se verificd que el dimensionamiento se encuentra
dentro de los parametros admisibles para el correcto funcionamiento de la central
fotovoltaica. En la figura siguiente se observa la simulacién del sistema fotovoltaico
realizado por el software PVsyst y en el capitulo de anexo se adjunta el reporte de la
simulacion del mismo.

Definicién de un sistema red, Variante "Mueva variante de simulacion™ - AR X
Config 1on global sist Resumen sistema global
1 ﬁ N* de tipas de sub-campos M* de madulo: 3360 Fatencia nominal Py 1008 Kwp
Superficie modulos ER20 e Potencia maxima P 956 Kwdc
ﬂ Ug:: E squema Simplificada | M* de inversores 1 Fatencia nominal Cé 1000 kwiac
Generador P l
Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensionado
Mame |Generador Py " Mo Sizing Entrar Prom deseada & [1000.0 k.
Tit 10* A
Orient.  Plano Inclinado Fijo Azimutlh o ﬂ .. o superflicie dizponible © |E457 i
Seleccion del modulo FY
Disponible actualmente ¥ | Lista mddulos por @ Patencia  { Tecnologia Médulas aprox. necesarios 3333
[*vingl Solar | [300wo3y  Sipoy  YL30OP-35b Since 2015 Manufacturer 2C_ | bt
Tensiohes de dimensionado 2] 30.8
[~ Use Optimizer Yoo [10°C) 50.5 Y
S.elet:f:ién del inversor % 50Hz
Dispanible actualmente = | Lista irversores pord” Potencia ¢ Tensitn [méx) [¥ EOHz
|Siemens j [1000 kW 450- 750 LF Tr 50/60Hz Sinvert 1000 MS Since 2003 | |1 | Ahirir
M de inversores 1 ﬂ v Tension Funciona.: 450-750 v Pglabal inversar 1000 Kwac

Tensidh max de entrada: 900 v

Dizefio del generador F¥
N* de modulos y cadenas Cond. de funcionamiento

ﬂ ﬂ Wmpp (B0°C] 462 W

a . 5 Wmpp [20°C) 555 W
Mad. en serie |15 j W entre 15917 Voo [10°T) 758 W

o |
M* de cadenas|224 = I

I

Iradiancia plana 1000 W/m? " Méax enbazes % STC
: ; Prmax en funcionamierto 901 kw
Perdida sobrecarg:0.0 % . o Impp [STC] 1885 A N
Folaciin Prom 101 =red sotrecard 2| ji0 (STC) 20004 £n 1000 /i y 5O°C)
H* midulos 3360 Superficiecbb20 lzc [enSTC) 1979 A Potencia nom gener. [STC) 1008 k'wp
System summary x Anular \/ QK

FIGURA 2.10 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

UTILIZANDO PVSYST
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PWSYST VG308 05/08/15 | Pagina 1/4
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : Juan Montalvo
Lugar geografico Juan Montalvo Pais Ecuador
Ubicacion Latitud 2.4°5 Longited 80.7°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altited 80 m
Albedo 020

Datos climatoldgicos: Juan Montalve  Sintesis - Base del satélite MASA-SEE, 1283-2005
Variante de simulacion :  Mueva variante de simulacion

Fecha de simulacion  05/03/15 DOh48
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacian  10° Acimut  0°
Modelos empleados Transposicion  Persz Difuso  Erbs, Meteonom
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Madulo FW Sipoly Modelo  YLI0OP-35b

Original Psyat dalabsse Fabricante i ngli Solar
MNumero de médulos FV Ensere 15 modulos Enparalelo 224 cadenas
N° total de madulos PV N°® madulos 3360 Pnom unitaria 300 Wp
Potencia ghobal generador Mominal (3TC) 1008 kWp En cond. funciona. 901 kEWp (50°C)
Caract funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 4E6V mpp 18554
Superficie total Superficie madulos 6520 m® Superf. célula 5888 m*
Inversor Modelo  Sinwvert 1000 M5
Fabricante Siemens

Caracteristicas Tension Funciona.  450-750 W Pnom unitaria 1000 kWac
Banco de inversores. W* de inversores 1 unidades Potencia total 1000 kWac
Factores de pérdida Generador FV
Factor de perdidas térmicas Uc (const)  20.0 Wim™K Uy (wiento) 0.0 Wim™K ! mis
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 44 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
LID - "Light Induced Degradation” Fraccion de Perdidas 1.3 %
Pérdida Calidad Madulo Fraccion de Pérdidas  -0.8 %
Pérdidas Mismatch Madulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, perfildefinidopor 7 | = [ & [ & | = | = | = | = ] = |

| T T I T TN T T T T |
Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

FIGURA 2.11 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
UTILIZANDO PVSYST

2.4.8 Seleccion de los Transformadores BT-MT

Para el desarrollo de la central fotovoltaica se dispondra un total de 10
transformadores, uno por cada sistema de 1MW. La funcién principal de estos
transformadores es poder elevar el voltaje de baja tension que sale de los inversores
hasta media tension para asi poder realizar el transporte de energia hacia la
subestacion eléctrica Chanduy perteneciente a la Unidad de Negocio CNEL Santa
Elena y posteriormente sea ingresada al Sistema Nacional Interconectado (SNI).

Siguiendo los parametros de dimensionamiento y seleccion establecidos en la norma
técnica ANSI/IEEE C57.92-1981“Guide for loading mineral-oil-inmersed power
transformers up to and including 100 MVA with 55°C or 65°C average winding rise”, la
potencia de los transformadores que se va a emplear en el proyecto sera de 1000 kVA
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(potencia normalizada) y la vida util de los transformadores sera de aproximadamente
30 afios. A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas de los transformadores

seleccionados:

TABLA 10. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS TRANSFORMADORES

Pardmetro Descripcion
Potencia Nominal 1000 KVA
Tensién primario 36,5 kV
Tension secundario 400 V
Nivel de aislamiento Primario 150 kV
Nivel de aislamiento Secundario 30 kv
Grupo de conexién YNyOyO

Tomas de regulacion

£2,5%/+2,5%

Normativa

IEEE C57.12.00, IEEE C57.12.34, |[EEE
C57.12.28, [EEE C57.12.70, IEEE
C57.12.80, [EEE C57.12.90, IEEE

C57.13, ANSI/IEEE 386, ASTM D877,
NEMA AB1, NEMA TR1

Temperatura de aislamiento 120°C
Aumento de la temperatura devanados 65°C
Refrigeracion ONAN
Rendimiento 99,3%

2.4.9 Disefo de las estructuras de soporte

Para el disefio de las estructuras de soporte de los paneles solares se utilizo el
software de disefio y analisis de estructuras SAP 2000, para este caso de estudio se
utilizé como material a una Aleacién de Aluminio 6061-T6, el cual presenta buenas
propiedades mecanicas y para su uso en soldaduras, ademas es facil de maquinar y

resistente a la corrosion.

Para poder disefiar las estructuras de soporte de los paneles primeramente se debe
especificar el arreglo de los paneles y asi como las dimensiones y peso de cada uno de
ellos. En la siguiente tabla se describen los requerimientos principales para poder
realizar el disefio y analisis de las estructuras metalicas.
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TABLA 11. DIMENSIONES Y ARREGLO DE LOS PANELES SOLARES EN LAS

ESTRUCTURAS METALICAS

Paneles solares

Descripci Unidad Valor
Longitud m 1,96
Ancho m 0,99
Alto m 0,04
Pes Kg 26
Distribucidon paneles en serie U 15
distribucién cadena en paralelo U 4
Total de Paneles en cada estructura U 60
Inclinacién de los Paneles ° 10

En la siguiente figura se observa el arreglo de los paneles y las dimensiones de la

estructura

FIGURA 2.12 VISTA SUPERIOR DEL ARREGLO DE LOS PANELES SOLARES
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FIGURA 2.13 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA METALICA

Una vez obtenido el disefio de la estructura que va a soportar los paneles solares se
procedié a realizar el analisis de las cargas que va a soportar la estructura, “por lo que
primeramente se seleccionaron los siguientes perfiles para las columnas, para las vigas
y para las correas.
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FIGURA 7.14 ASIGNACION DE LOS MATERIALES PARA LAS
COLUMNAS Y VIGAS DE LA ESTRUCTURA METALICA
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FIGURA 2.15 ASIGNACION DE LOS MATERIALES PARA LAS
CORREAS DE LA ESTRUCTURA METALICA

Luego de ver asignado los materiales se ingresaron las cargas que va a estar sometida
la estructura, como el peso muerto de la misma y la carga distribuida del peso de los
paneles solares, adicionalmente se incluyé una super carga muerta de 2,7 Kgf y se
procedid con el analisis de las cargas que estardn presente en las estructuras. A
continuacion se muestra el resultado del andlisis de carga realizado por el software
SAP2000.
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FIGURA 8.16 ANALISIS DE CARGA Y ESFUERZOS DE LA
ESTRUCTURA METALICA

En la figura anterior se presenta el andlisis de carga que estara sometida la estructura y
en donde se puede observar que sus componentes van a estar sometidos a
sobrecargas no mayores del 70% es decir que el material y perfiles seleccionados no

sufriran fallas.
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CAPITULO 3.

3. RESULTADOS

3.1 Estimacion de la Produccion Anual Esperada

Para determinar la produccion Anual de la central fotovoltaica se va a utilizar la
siguiente ecuacion:

Ga
E _ (a,Befect)mepxPR .18
proyect Gagsea) -

Donde:
Eproyect - LA €nergia proyectada que va ser entregada al SIN

GA(a,8, foce)- Valor promedio mensual de la irradiacion efectiva en las condiciones de
orientacién e inclinacion del plano receptor (KWh/m?).

Pyp:

». Potencia pico de la central fotovoltaica (KWp)

PR: Performance Ratio
Gaseq): Radiacion solar a condiciones estandar Kw/m?

Para poder determinar el performance ratio (rendimiento energético) de la central
fotovoltaica es necesario analizar las diferentes pérdidas energéticas que tendra el
sistema debido a los siguientes factores:

e Pérdidas angulares

e Pérdidas niveles de irradiancia

e Perdidas por temperatura

e Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nhominal
e Perdidas por conexionado o mismatch

e Pérdidas por sombras

e Pérdidas por polvo y suciedad

e Pérdidas por el rendimiento del inversor

e Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado

e Pérdidas en el transformador



PR = (1_PIAM)X(1_ PIrra)X(l_PTemp)X(1_PPnon)X(1_PMism)x (1_
Psomb) X (1 - PPolvo) X (1 - PInv) X (1 - POhm) X (1 - PTransf) (Ec. 19)

Pérdidas anqulares

La potencia nominal de un panel solar viene determinada a condiciones estandar y con
un angulo de incidencia perpendicular a plano receptor. Cuando esta incidencia no es
perpendicular se generan unas pérdidas angulares que serdn mayores cuando mayor
sea el angulo de incidencia con respecto al plano perpendicular. De acuerdo a los
datos de pérdidas determinadas en la simulacién del sistema realizado por el PVsyst la
pérdida angular sera la siguiente:

PIAM == 2,8%

Pérdidas por Irradiancia

De acuerdo a los datos de pérdidas determinadas en la simulacion del sistema
realizado por el PVsyst la pérdida por niveles de irradiancia sera la siguiente:

Prrra = 0,3%

Pérdidas por Temperatura

De acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas por el fabricante de los
modulos seleccionados YL300P-35b el coeficiente de pérdidas es de -0,42%/°C. Para
poder determinar las pérdidas por temperatura se aplicara la siguiente ecuacion:

-0,42
100

Premp =1+ ( ) X (Tpmens - 25) (Ec. 20)

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Los modulos son fabricados a gran escala y eso hace que las células fotovoltaicas que
las compones sean distintas entre ellas, es decir que su potencia nominal difiere entre
+10%. Sin embargo de acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas por el
fabricante de los moédulos seleccionados indica que la potencia nominal oscila de O al
5% por lo que de acuerdo a estos datos no se van a generan pérdidas por no
cumplimiento de la potencial nominal, es decir:

Pppom = 0,0%

Pérdidas por conexionado o mismatch
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Estas pérdidas son originadas por la conexion en serie y paralelo entre los médulos
gue forman parte de la central fotovoltaica, dichas pérdidas oscila por lo general entre
el 1% al 4%. De acuerdo a los datos de pérdidas determinadas en la simulacion del
sistema realizado por el PVsyst la pérdida por conexionado sera la siguiente:

Pyism = 1,0%

Pérdidas por sombras

Estas pérdidas son generadas por el sombreado de los paneles entre si de acuerdo a
este dimensionamiento realizado por la simulacibn en Pvsyst se han reducido las
perdidas por sombreado y para el detalle del analisis las perdidas por sombreados de
los modulos sera la siguiente:

PSomb = 0,5%

Pérdidas por polvo y suciedad

Las pérdidas generadas por el polvo y suciedad de los paneles van estar directamente
influenciado en el sitio donde van hacer instalado y los niveles de precipitacion del
mismo. Generalmente las pérdidas por polvo y suciedad estan por debajo del 4% para
areas con un alto grado de suciedad. Considerando el area donde va ser implantado
los mddulos fotovoltaicos de estudio las pérdidas originadas por el polvo y la suciedad
sera la siguiente:

Ppoivo = 3,0%

Pérdidas por el rendimiento del inversor

De acuerdo a las especificaciones técnicas obtenidas por el fabricante el rendimiento
de los inversores a utilizarse sera del 96,3%, es decir que las pérdidas por el
rendimiento de los inversores sera el siguiente:

Plnv = 3,7%

Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado

Estas pérdidas son generadas por la resistencia de los conductores eléctricos. De
acuerdo a este dimensionamiento realizado por la simulacién en Pvsyst dichas perdida
se ha establecido de la siguiente manera:

POhm = 1,1%
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Pérdidas en el Transformador

De acuerdo a las especificaciones técnicas obtenidas por el fabricante el rendimiento
de los transformadores a utilizarse sera del 99,3%, es decir que las pérdidas por el
rendimiento de los transformadores sera el siguiente:

PITL‘V = 0,7%

En la siguiente Tabla se presenta la estimacién anual de la produccién energética de la
central fotovoltaica en estudio.
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3.2 Anaélisis Financiero

En este literal se va a realizar el andlisis financiero del proyecto para determinar su
viabilidad y su rentabilidad esperada para la vida util del mismo. Para esto se debe
determinar el monto de inversiéon (costo del proyecto), el precio de venta del KWh
establecido por la ARCONEL, los gastos por mantenimiento, las obligaciones (Sueldo,
permisos, licencias, etc.), la inflacién del pais y la tasa de descuento que el accionista

requiere para el retorno de su inversion.

3.2.1 Costo del proyecto

Una vez obtenido el disefio y dimensionamiento de la Central Fotovoltaica con sus
respectivos equipos y accesorios se ha procedido a efectuar los costos de
implementacion del proyecto la misma que se detalla a continuacion:

TABLA 13. COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

No. Descripcion Unidad [ Cantidad | Precio Unitario Costo
1 |Panel de Silicio Poalicristalino Yingli Solar YL300P-35b de 300 Wp 8] 33600 S 255,76 | $ 8.593.502,40
2 |Inversor SIEMENS Modelo Sinvert 1000MS de 1000KW 8] 10 S 438.444,00 | $ 4.384.440,00
3 |Transformador Farady 1000 kVA U 10 S 42.000,00 | $ 420.000,00
4 |Estructuras de Soporte de Aleacién de Aluminio 6061-T6 U 560 S 2.500,00 | $ 1.400.000,00
5 |[Cable DC -PV Wire, 600 V, 10 AWG/6.0mm2 Cu m 268800 S 1,50 [ S 403.200,00
6 |Cable DC SUPERFLEX 600V, 500 kcmil/253.4mm?2 Al m 24000 S 10,00 | $ 240.000,00
7 |Cable AC 25kV EPR, 3 x (1 x 350 kemil/177,348mm?2), Al m 100 S 70,00 | $ 7.000,00
8 |Cable AC linea de evacuacion: 25kV EPR, 2 x 3 x (1 x 1000 kcmil/506,708mm?2), Al m 2000 S 100,00 | $ 200.000,00
9 |Combiner Box 16 way 8] 2240 S 1.250,00 | $ 2.800.000,00
10 |Equipos Auxiliares Global 1 S 300.000,00 | $ 300.000,00
11 [Obra Civil Global 1 S 4.000.000,00 | $ 4.000.000,00
12 |Ingenieria Global 1 S 240.000,00 | $ 240.000,00
13 |Adquisicién del Terreno m? 240000 | $ 0,30]$ 72.000,00
14 |Montaje Global 1 S 1.500.000,00 | $ 1.500.000,00
SUBTOTAL | $ 24.560.142,40
IVA| $ 2.947.217,09
TOTAL[$ 27.507.359,49

3.2.2 Valor Actual Neto (VAN)

Dentro del analisis econémico de proyecto se debe realizar el calculo del VAN para
determinar la viabilidad econémica del mismo. El VAN de un proyecto esta defino por la

siguiente formula:

VAN = Y1, i

=1 (14¢)t
Donde:
Fi: Flujos anuales esperados

n: vida atil del proyecto = 25 afios

— Fy (Ec. 21)
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t: Tasa de descuento
Fo: Inversién inicial

Por otra parte para poder determinar el VAN del proyecto se debe considerar lo
siguiente:

e Inversion (Costo del Proyecto)
e Produccion Anual (KWh/afo)
e Precio Venta (KWh)

e Gastos de Mantenimiento

e Obligaciones

e Inflacion

e Tasa de Descuento

En las tablas 13 y 14 se presentan la produccién anual esperada y los costos de
implementacion de la Central Fotovoltaica. Cabe indicar que se consider6 una pérdida
anual de 0,8% de la produccion anual esperada y de acuerdo a lo establecido por el
fabricante a partir de los 20 afios de funcionamiento los modulos fotovoltaicos trabajan
a un 80% de su capacidad nominal.

De acuerdo en la establecido en la Regulacion No. CONELEC — 004/11 la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ex CONELEC) establece la tarifa de $0,40 por
cada KWh producido por centrales fotovoltaicas.

Para los gastos de mantenimiento anual se ha establecido el 2% de la inversion inicial y
se incrementara anualmente de acuerdo a la inflacién del pais.

Adicionalmente se estimaron los gastos inherentes a las obligaciones (sueldos,
permisos, licencias, etc.) que estaria sujeta la administraciéon de la central.

Con respecto a la tasa de descuento se ha considerado la Tasa de Interés Pasiva fijada
por el Banco Central del Ecuador (2015) ya que esta seria la tasa minima que
inversionista recibiria por su inversion dicha tasa esté fijada por el 5,55%.

Ademas se tomaron como valores referenciales de inflacion a los publicados en el
Banco Central del Ecuador que para este caso de estudio se ha considerado una
inflacién promedio del 4,0%

3.2.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Para poder determinar si un proyecto es rentable se necesita determinar su TIR y esto
se da cuando el VAN es igual a cero. La Tasa Interna de Retorno esta determinada por
la siguiente formula:
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n Fi

i=1m — FO =0 (Ec. 22)

En la siguiente figura se presenta el andlisis del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR) del Proyecto.

TABLA 14. VAN Y TIR DEL PROYECTO

Aho Ingreso Venta Energia Costos de Mantenimiento | Obligaciones | Flujo de Caja VAN
0 — — ---- -27.507.359,49
1 5.939.392,12 550.147,19 551.710,00 4.837.534,93 |($21.718.797,20)
2 5.891.876,98 572.153,08 573.778,40 4.745.945,50 |($17.682.826,23)
3 5.844.741,96 595.039,20 596.729,54 4.652.973,23 |($13.933.980,20)
4 5.797.984,03 618.840,77 620.598,72 4.558.544,54 | (S 10.454.334,59)
5 5.751.600,16 643.594,40 645.422,67 4.462.583,09 | ($7.227.052,79)
6 5.705.587,36 669.338,18 671.239,57 4.365.009,61 ($4.236.320,49)
7 5.659.942,66 696.111,70 698.089,16 4.265.741,80 | ($1.467.284,10)
8 5.614.663,12 723.956,17 726.012,72 4.164.694,22 $1.094.007,24
9 5.569.745,81 752.914,42 755.053,23 4.061.778,16 $ 3.460.656,09
10 5.525.187,84 783.030,99 785.255,36 3.956.901,49 $5.644.967,85
11 5.480.986,34 814.352,23 816.665,57 3.849.968,53 $7.658.498,89
12 5.437.138,45 846.926,32 849.332,20 3.740.879,93 $9.512.101,70
13 5.393.641,34 880.803,38 883.305,49 3.629.532,48 | $11.215.967,40
14 5.350.492,21 916.035,51 918.637,70 3.515.819,00 | $12.779.665,63
15 5.307.688,27 952.676,93 955.383,21 3.399.628,13 $14.212.182,06
16 5.265.226,77 990.784,01 993.598,54 3.280.844,22 | $15.521.953,66
17 5.223.104,95 1.030.415,37 1.033.342,48 3.159.347,10 | $16.716.901,82
18 5.181.320,11 1.071.631,98 1.074.676,18 3.035.011,95 | $17.804.463,48
19 5.139.869,55 1.114.497,26 1.117.663,23 2.907.709,06 | $18.791.620,41
20 5.037.072,16 1.159.077,15 1.162.369,76 2.715.625,25 $19.665.088,10
21 4.996.775,59 1.205.440,24 1.208.864,55 2.582.470,80 $20.452.050,88
22 4.956.801,38 1.253.657,85 1.257.219,13 2.445.924,40 | $21.158.211,61
23 4.917.146,97 1.303.804,16 1.307.507,90 2.305.834,91 | $21.788.922,76
24 4.877.809,79 1.355.956,33 1.359.808,21 2.162.045,25 | $22.349.207,56
25 4.838.787,32 1.410.194,58 1.414.200,54 2.014.392,19 | $22.843.779,93
VAN $22.843.779,93
TIR 15,0%

3.3 Analisis Ambiental

Otro de los beneficios de la implementacion de la Central Fotovoltaica es la reduccién
de las emisiones de los gases contaminantes. De acuerdo a las investigaciones
realizadas por personal técnico del ARCONEL, se ha estimado que por cada kWh de
electricidad generada por centrales termoeléctricas se emite aproximadamente 0,319
Kg de diéxido de carbono.

El analisis se centra en determinar las toneladas de CO2 que se dejaran emitir por el
funcionamiento de la Central Fotovoltaica de 10MW, para lo cual se utilizé la siguiente
formula:
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Tongp,sist = (Epmd X afosfuncionamiento X 0,000319) — Tongg,const sist (Ec. 23)

Donde:

E

»roa - ENErgia producida anual estimada.

afiosfuncionamiento: Vida util del proyecto

Tongo,const sist : Toneladas de Carbono generado por la implementacion de la central
fotovoltaica.

Con la ayuda del PVsyst se realizdé una estimacién de las toneladas de carbono que
generarian por la implementacién de la central fotovoltaica, tomando en consideracién
lo siguiente:

e Las toneladas de carbono que se han generado por la construccion de equipos y
componente del sistema fotovoltaico

e Las toneladas de carbono que se han generado por el traslado de los equipos
componentes al sitio de implantacion.

e Las actividades de obra civil.

e Montajes de equipos

Obtenido los valores de las Toneladas de carbono que se generaran en la
implementacion de la central se procedid a determinar la estimacion de las Toneladas
de Carbono que se dejaran de emitir debido al funcionamiento de este proyecto
fotovoltaico. En la siguiente tabla se presenta los resultados del andlisis ambiental del
proyecto.

TABLA 15. RESULTADOS DE TON CO2 QUE SE DEJARAN DE EMITIR POR LA
PUESTA EN MARCHA DEL PROYECTO

Descripcion Unidades Valor

Energia producida KWh/afio 14.848.480,29
Toneladas de carbono generado por la construccion de

. TCO2 18568
la central fotovoltaica
Afios de funiconamiento afos 25
Factor de conversion TCO2/KWh 0,000319
Toneladas de carbono que dejaran de emitirse TCO2 99.848,63

44



3.4 Anélisis FODA

Conforme a los resultados obtenidos para el desarrollo de la Central fotovoltaica de 10
MW de Capacidad objeto de estudio es posible determinar las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidad y Amenazas que interactian y pueden condicionar la
ejecucion del proyecto.

3.4.1

Fortalezas

Genera energia limpia, gratuita, inagotable

Produce rentabilidad

Permite la reduccion de los gases contaminantes

Posee condiciones climatolégica y de posicién adecuadas para el desarrollo de
este tipo de proyecto

Oportunidades

Dispone de terrenos idéneos para el desarrollo de este tipo de energia renovable
Cumple con los objetivos del Estado Ecuatoriano en lo referente a la matriz
energética

Proporciona inversion extranjera y mejoramiento de la tecnologia

Debilidades

Requiere inversion inicial costosa

Desarrollo de generacion bajo en relacion a otros tipo de generacion de energia
convencionales

Provee una eficiencia de conversion de energia muy baja con respecto a otros
tipos de generacion de energia

Necesita grandes extensiones de terreno para el desarrollo del proyecto

Amenazas

Cambio en las normativas de control y regulacion del precio de generacién que
paga el estado

Cambio de politicas de inversién

Impedimento de implementacion de centrales por motivos de conexion al
Sistema Nacional Interconectado.
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CAPITULO 4.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

En el Ecuador en vista que la Constitucién de la Republica proyecta el Buen Vivir que
involucra el uso de energias renovables, el disefio de centrales fotovoltaicas requiere
del conocimiento de valores de radiaciébn solar en los sitios donde se vayan a
desarrollar este tipo de proyecto y a pesar que el Ecuador cuenta con el Atlas Solar
desarrollado por el CONELEC en el afio 2008, podria ser este actualizado o mejorado,
en donde se indique las zonas idoneas para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos.

El analisis de costo determina que el proyecto requiere una inversion $ 27.507.359,49,
siendo el factor que eleva este valor los paneles solares por su costo y volumen, cabe
sefialar que el rubro asignado a paneles solares podria ser optimizado si estos
productos fueron manufacturados en el ecuador.

El hecho de que en el momento que fue desarrollado el proyecto el precio fijado por el
Estado Ecuatoriano por cada KWh generado por centrales fotovoltaicas es de $0,40,
esto permite que el proyecto sea desde el punto de vista financiero viable. Si en el
futuro se establece una disminucion del precio del KWh generado se debera realizar un
analisis de factibilidad del proyecto.

4.2 Conclusiones

e Una vez realizado la recopilacién y analisis de la informacién disponible para el
desarrollo de generacion de electricidad por medio de energia fotovoltaica se
evidencio informacion generalizada de climatologia en la zona de estudio, que
permitio el desarrollo del presente proyecto.

e Por medio de visitas de campo y de la informacién existente en la zona de
estudio se establecieron siete alternativas de desarrollo del proyecto y de
acuerdo a los resultados obtenidos del respectivo andlisis de las alternativas
para seleccion del sitio idoneo se determind que el sector Juan Montalvo
presenta condiciones Optimas desde el punto de vista climatoldgico, técnico,
econdmico y socioambiental teniendo una calificacion del 91%.

e Durante el proceso de dimensionamiento de la Central fotovoltaica se consideré
el uso de paneles de 300Wp de potencia e inversores cuya capacidad es de
1MW de potencia con la finalidad de optimizar los costos y el area de
implantacion.



Las estructuras de soportes de los paneles fotovoltaicos fueron disefiadas para
soportar 60 paneles cada uno y ademas el material seleccionado fue la Aleacién
de Aluminio 6061-T6, el mismo que presenta buenas propiedades mecanicas y
para su uso en soldaduras, facil de maquinar y resistente a la corrosion.

La energia generada por la Central fotovoltaica 10MW de capacidad y que sera
entregada al Sistema Nacional Interconectado es aproximadamente
14.848.480,20 KWh/afio.

El monto de inversion para el desarrollo de la Central Fotovoltaica de 10MW
conectada al Sistema Nacional interconectado (SNI) ubicada en la comuna Juan
Montalvo de la provincia de Santa Elena es aproximadamente $ 27.507.359,49.
Del Analisis financiero se puede indicar que para la vida util del proyecto (25
afios) tiene un Valor Actual Neto (VAN) positivo y su Tasa Interna de Retorno
(TIR) es del 15% aproximadamente, lo que indica que el proyecto es viable.

Las toneladas de carbono que se dejaran de emitir durante la vida util del
proyecto es aproximadamente 99.848,63 TonCOx.
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APENDICES



APENDICE A: INFORME DE ANALISIS DE ALTERNATIVAS



Apendice A.DESCRIPCION DE LOS SITIOS A ANALIZARSE EN LA ZONA DE
ESTUDIO

Para poder describir y seleccion los sitios adecuados para el analisis de alternativas se
establecieron dos fases de trabajo: Con la ayuda del software Google Earth y con recorridos
por la Peninsula de Santa Elena se procedio a escoger lugares potenciales que presenten
caracteristicas favorables para el desarrollo del proyecto, tales como terrenos planos o con
pequefias ondulaciones y que los mismos se encuentren cerca de la via principal de la zona.
En la Figura se presentan los sitios escogidos.

ntailElena

Fechas de imagenes: 4/¢ 17 16 m S elevacion 3m

Figura 1.-Ubicacion de los sitios para el andlisis de alternativas



Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de los sitios para el analisis de alternativas.
Coordenadas WGS84 Zona 17S

Sitio Cddigo X (m) Y(m)
ZAPOTAL s1 544938 9743517
JUAN MONTALVO S2 531297 9748185
COMUNA EL REAL S3 532009 9737288
ANCON S4 518515 9742339
ENTRADA BANOS
DE SAN VICENTE S5 524722 9750832
PUNTA BLANCA S6 518051 9757750
MONTEVERDE S7 530970 9774261

Fuente: Google Earth, 2015

o Andlisis desde el punto de vista climatologico

Para efectuar el analisis desde el punto de vista climatolégico se utilizara una
evaluacion cualitativa de los aspectos relevantes en cada sitio de estudio. A
continuacion se detalla el analisis respectivo.

v Niveles de Insolacién

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Atlas Solar del Ecuador' se puede
observar que los niveles de Insolacién en la provincia de Santa Elena se encuentran
entre 4300 a 4650 Wh-m?%dia. Ademas el CONELEC cuenta con un software® que
permite estimar los valores de insolacion promedio en un sitio determinado, los
mismos que se presentan a continuacion:

Tabla 2. Niveles de Insolacion de los sitios de estudio

Coordenadas INSOLACION PROMEDIO
Sitio Cédigo | WGS84 Zona 175 Wh-m?dia

X (m) Y(m) Directa Difusa Global
ZAPOTAL S1 544938 | 9743517 2500 2744 4567
JUAN MONTALVO S2 531297 | 9748185 2311 2778 4465
COMUNA EL REAL S3 532009 | 9737288 2182 2806 4400
ANCON S4 518515 | 9742339 2091 2817 4346
%’;';g:,\%liéﬂgs S5 524722 | 9750832 2194 2798 4405
PUNTA BLANCA S6 518051 | 9757750 2129 2809 4366
MONTEVERDE S7 530970 | 9774261 2388 2759 4501

Fuente: CIE_SOLAR V1.0, CONELEC 2008

De estos resultados podemos indicar que los niveles de insolacién en los sitios de
Ancon (S4) y Punta Blanca (S6) son buenos, mientras que los niveles de insolacion
en los sitios Comuna El Real (S3) y en la entrada a Bafios de San Vicente (S5) son
muy buenos ya que presentan el segundo mejor rango de insolacion y finalmente en

! Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacién Eléctrica, CONELEC 2008

% CIE_SOLAR V1.0, CONELEC 2008



los sitios Zapotal (S1), Juan Montalvo (S2) y Monteverde (S7) son 6ptimos ya que
presentan los valores mas altos de insolacién.

v Niveles de Temperatura

De acuerdo a la informacién establecida en el Mapa de Isotermas del INFOPLAN
(2009) desarrollado por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
(SENPLADES) la temperatura promedio en la provincia de Santa Elena varia entre 22
a 26 °C.

Sobre este mapa se puede observar que los sitios Zapotal, Juan Montalvo, Entrada de
Bafios de San Vicente, Punta Blanca y Monteverde presentan temperaturas promedios
entre 24 — 26 °C por lo que los sitios antes mencionados son muy buenos para la
implementacion del proyecto considerando que la temperatura de operacion nominal
es de 25°C, finalmente en los sitios Ancén y Comuna EIl Real cuentan con valores
promedios de temperatura entre 22- 24°C por lo que estos sitios son considerados
Optimos para el desarrollo del proyecto fotovoltaico. En la figura 2 se presenta el
mapa de Isotermas en la provincia de Santa Elena.
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Figura 2.-Mapa de Isotermas en la provincia de Santa Elena
Fuente: INFOPLAN, SENPLADES 2009

v Niveles de Precipitacion

De acuerdo a la informacién establecida en el Mapa de Isoyetas del INFOPLAN (2009)
desarrollado por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES) la
provincia de Santa Elena posee zonas de diferentes precipitaciones. Cabe mencionar
que los sectores colindantes a la provincia del Guayas y Manabi se registran las
mayores precipitaciones y guarda relaciéon con la vegetacion existentes en ella. Sin



embargo en el area de Estudio los niveles de precipitacién promedio varia 0 — 500 mm
al afio es decir que las lluvias son escasas con excepcion en el Sitio Zapotal donde los
niveles de precipitacion promedio varia entre 500 — 750 mm. Por lo ante expuestos los
sitios de analisis son Optimos para el desarrollo del proyecto fotovoltaico
considerando que las lluvias en la zona de estudio son esporadicas. En la Figura 3 se
presenta el mapa de Isoyetas en la provincia de Santa Elena.
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Figura 3.-Mapa de Isoyetas en la provincia de Santa Elena
Fuente: INFOPLAN, SENPLADES 2009

v Niveles de Vientos

De acuerdo a la informacién establecida en el Centro de Estudio Atmosférico de la
NASA la velocidad del viento existente en la provincia de Santa Elena es de 2,76 m/s,
por lo que los sitios de estudio poseen condiciones 6ptimas para el desarrollo del
proyecto ya que no representan riesgos de caidas delas estructuras de soporte.

Andlisis desde el punto de vista técnico

Para efectuar el andlisis desde el punto de vista técnico se utilizara una evaluacion
cualitativa de los aspectos relevantes en cada sitio de estudio. A continuacién se
detalla el analisis respectivo.

4 Disponibilidad de areas aptas para el desarrollo del proyecto

Para realizar el analisis de las areas aptas para el desarrollo del proyecto se utilizé la
ayuda del software Google Earth en donde se realizaran trazados de lineas en cada
sitio para obtener asi los perfiles de elevacién y determinar los sitios idéneos de
acuerdo a este aspecto.



En el sitio Zapotal (S1) podemos observar que el terreno presenta ondulaciones
suavizadas en donde presentan inclinaciones promedios del 2% por lo que este sitio
presenta muy buenas condiciones para ejecutar el proyecto. En la Figura 4 se
presenta el perfil de elevacion en el sitio denominado Zapotal.
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Figura 4.-Perfil de elevacion en el sitio Zapotal
Fuente: Google Earth, 2015

En el sitio Juan Montalvo (S2) podemos observar que el terreno se lo puede
considerar como plano y en donde presentan inclinaciones promedios del 1% por lo
que este sitio presenta condiciones Optimas para ejecutar el proyecto debido que se
podria aprovechar al maximo el area de implantacion. En la Figura 5 se presenta el
perfil de elevacion en el sitio denominado Juan Montalvo.

JUAN MONTALVO,

Figura 5.-Perfil de elevacion en el sitio Juan Montalvo
Fuente: Google Earth, 2015

En el sitio Comuna El Real (S3) podemos observar que el terreno se lo puede
considerar como plano y en donde presentan inclinaciones promedios del 0,4% por lo



gue este sitio presenta condiciones 6ptimas para ejecutar el proyecto debido que se
podria aprovechar al maximo el area de implantacion. En la Figura 6 se presenta el
perfil de elevacion en el sitio denominado Comuna El Real.

Figura 6.-Perfil de elevacion en el sitio Comuna El Real
Fuente: Google Earth, 2015

En el sitio Ancon (S4) podemos observar que el terreno presenta muchas
ondulaciones y en donde presentan inclinaciones promedios del 2,4% por lo que este
sitio presenta condiciones buenas para ejecutar el proyecto debido a que para
utilizarlo se deberia remover mucho material o en su defecto se tendria que utilizar
mas terreno para producir la misma potencia que en los otros sitios de analisis. En la
Figura 7 se presenta el perfil de elevacion en el sitio denominado Ancén.

Figura 7.-Perfil de elevacion en el sitio Ancén
Fuente: Google Earth, 2015

En el sitio Entrada Bafios San Vicente (S5) podemos observar que el terreno
presenta pendientes muy suaves y también se lo puede considerar como plano ya



gue presentan inclinaciones promedios del 1,1% por lo que este sitio presenta
condiciones 6ptimas para ejecutar el proyecto debido que se podria aprovechar al
maximo el area de implantacion. En la Figura 8 se presenta el perfil de elevacién en
el sitio denominado Entrada Bafios San Vicente.
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Figura 8.-Perfil de elevacion en el sitio Entrada Bafios de San Vicente
Fuente: Google Earth, 2015

En el sitio Punta Blanca (S6) podemos observar que el terreno se lo puede
considerar como plano a pesar de observar unos picos de elevacion y esto se debe a
gue en este sitio antes operaba una camaronera por lo que solo se necesitaria una
remocion de los taludes de las piscinas y se podria utilizar toda el area ya que
presentan inclinaciones promedios del 0,5% por lo que este sitio presenta
condiciones Optimas para ejecutar el proyecto. En la Figura 9 se presenta el perfil de
elevacion en el sitio denominado Punta Blanca.
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Figura 9.-Perfil de elevacidn en el sitio Punta Blanca
Fuente: Google Earth, 2015



En el sitio Monteverde (S7) podemos observar que el terreno presenta ondulaciones
muy suavizadas y presentan inclinaciones promedios del 1,3%, ademas la diferencia
de altitud en toda el area de estudio no sobrepasa los tres metros, por lo que se lo
puede considerar como un terreno plano, es decir que presenta condiciones 6ptimas
para ejecutar el proyecto. En la Figura 10 se presenta el perfil de elevacién en el sitio
denominado Monteverde.
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Figura 10.-Perfil de elevacién en el sitio Monteverde
Fuente: Google Earth, 2015

v Disponibilidad de vias de acceso

Con referente a la disponibilidad de las vias de acceso, todos los sitios de estudio se
encuentran al pie de vias principales tales como la Autopista Guayaquil — Salinas (E-
40), la Ruta del Espondylus (E-15), la via Santa Elena - Chanduy y la Via Santa
Elena Ancon.

Los sitios Zapotal, Juan Montalvo y Entrada a Bafios de San Vicente se encuentran
al pie de la Autopista Guayaquil — Salinas, la misma que se encuentra en perfecto
estado y brinda condiciones 6ptimas para el traslado de los equipos y accesorios
para el montaje y/o mantenimiento

Para acceder al sitio Comuna El Real se debe ingresar por la via a Chanduy a la
altura de la entrada a la Comuna Juan Montalvo en la autopista Guayaquil — Salinas
y se debe recorrer aproximadamente 11 Km. Esta via de acceso es de segundo
orden y se encuentra en buenas condiciones.

Para acceder al sitio Ancén se debe ingresar por la via Santa Elena — Ancén —
Atahualpa, el acceso se lo puede realizar por Santa Elena o por la autopista
Guayaquil — Salinas y se debe recorrer aproximadamente 14 Km por ambos accesos.
Esta via de acceso es de segundo orden y se encuentra en muy buenas
condiciones.

Los sitios Punta Blanca y Monteverde se encuentran al pie de la Via Interestatal E15
0 mas conocida como la Ruta del Espondylus, la misma que se encuentra en
perfecto estado y brinda condiciones 6ptimas para el traslado de los equipos y
accesorios para el montaje y/o mantenimiento



4 Disponibilidad de Interconexion a Subestaciones Eléctricas

Para el analisis de la disponibilidad de Interconexiéon a Subestaciones Eléctricas se
ha obtenido informacion del Sistema de Informacion Geografica de CNEL EP, en
donde se ha obtenido las coordenadas de las Subestaciones Eléctricas situadas en
el area de estudio. En la Tabla 3 se presentan las coordenadas de ubicacién de las
Subestaciones Eléctricas ubicadas en el area de estudio.

Tabla 3. Coordenadas de ubicacion de las Subestaciones Eléctricas situadas en el
area de estudio.

Coordenadas WGS84 Zona 17S
Subestacion Eléctrica X (m) Y(m)
CHANDUY 531231 9747596
PUNTA BLANCA 520660 9759557
COLONCHE 532905 9773090

Fuente: CNEL EP, 2015

Una vez identificadas las subestaciones eléctricas se procedié con el trazado de las
lineas de subtransmisién de cada sitio y asi obtener las distancias aproximadas que
necesitarian para poder entregar la energia al Sistema Nacional interconectado. En
la Tabla 4 se presentan las distancias de las lineas de subtransmisién con las
subestaciones eléctricas ubicadas en el area de estudio

Tabla 4. Distancias de recorrido a las Subestaciones Eléctricas situadas en el area de

estudio.
Sitios Subestacion Eléctrica a Distancia de_la_t].inea de
conectarse Subtransmision (km)
ZAPOTAL CHANDUY 15,5
JUAN MONTALVO CHANDUY 0,8
COMUNA EL REAL CHANDUY 11,0
ANCON CHANDUY 15,0
NTEACREAROSOE | cranouy
PUNTA BLANCA PUNTA BLANCA 4,0
MONTEVERDE COLONCHE 3,0

Fuente: Google Earth, 2015

En la Figura 11 se observa las lineas de subtransmision propuestas en cada sitio de
estudio.
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Figura 11.-Lineas de Subtransmision propuestas en cada sitio de estudio
Fuente: Google Earth, 2015

De la tabla anterior podemos observar que para poder interconectarse desde los
sitios Zapotal y Ancén se va a requerir una linea de subtransmisién de mas de 15 Km
por lo que esto hace que se generen pérdidas energéticas por la distancia de
recorrido ademas aumentaria los costos por la implementacion de linea de
subtransmisioén, es por eso que la disponibilidad de interconexién de estos dos sitios
es muy mala en comparacién de los otros sitios.

Ademas podemos observar que para poder interconectarse desde el sitio Comuna El
Real se va a requerir una linea de subtransmision de aproximadamente 11Km por lo
gue esto hace que se generen pérdidas energéticas menores que los otros sitios
anteriores analizados pero mayores que los demas por lo que también aumentaria
los costos por la implementacion de linea de subtransmision, es por eso que la
disponibilidad de interconexién de este sitio es mala en comparacién de los otros
sitios.

Por otra parte para poder interconectarse desde el sitio Entrada Bafios de San
Vicente se va a requerir una linea de subtransmision de aproximadamente 7Km
creando una disponibilidad de interconexion de este sitio buena ya que las
generacion de pérdidas por transmision se estaria reduciendo a la mitad asi como
los costos inherentes con la linea de subtransmisién con respecto a los otros sitios
analizados.

Continuando con nuestro andlisis encontramos que la Disponibilidad de
Interconexién en los sitios Punta Blanca y Monteverde son muy buenas en
comparacion con los otros sitios ya analizados debido a que las distancia de la linea
de interconexion con las subestaciones Punta Blanca y Colonche fluctia entre los 4 y
3 Km respectivamente y eso hace que las pérdidas energéticas por transmision se
reduzcan significativamente, asi como los costos de la linea de subtransmision.



Finalmente observamos que el sitio Juan Montalvo presenta condiciones éptimas de
disponibilidad de Interconexion ya que este se encuentra muy proximo a la
Subestacién Chanduy (aproximadamente a 800 metros) esto hace que la perdida
energética por transmision se despreciable en comparacién con los otros sitios antes
mencionados.

Andlisis desde el punto de vista econémico

Para efectuar el analisis desde el punto de vista econdmico se utilizara una evaluacion
cualitativa de los aspectos relevantes en cada sitio de estudio. A continuaciéon se
detalla el analisis respectivo.

4 Disponibilidad de Propiedades Adecuadas

Para desarrollar el andlisis de este aspecto se ha tomado en consideracion los
recorridos realizados en la zona de estudio asi también se utilizé la ayuda de las
imagenes satelital del Google Earth e informacién obtenida por el INFOPLAN sobre el
Uso del Suelo.

En el Sitio Zapotal (S1) se pudo observar que en el sector existen un gran impulso
para el desarrollo agricola de la provincia esto se debe que existen programas riego y
hacerlo apto para la agricultura y esto es informacion es corroborada por el mapa de
Uso del Suelo del INFOPLAN en donde se establece que el sector existen cultivos de
ciclo corto y pasto cultivado, por lo que el desarrollo del proyecto fotovoltaico presenta
buenas condiciones debido a que el proyecto se encareceria por la compra de terreno
apto para otro fin productivo.

En los Sitios Juan Montalvo (S2) y Entrada Bafios de San Vicente (S5) encontramos
gue los terrenos no tienen un valor agregado y solo estan cubierto de vegetacion
arbustiva tipica del sector y no hay un desarrollo agricola considerable en el sector,
ademas la mayoria de los terrenos pertenecen a las comunidades por lo que se
pueden hacer convenio de comodatos para utilizar los predios asi estos sitios
presentan muy buenas condiciones para desarrollar el proyecto fotovoltaico.

En los sitios Comuna EIl Real (S3) y Ancon (S4) el terreno tienen procesos de erosion
y esto provoca que el desarrollo agricola sea nulo y esas condiciones las hace 6ptima
para el desarrollo del proyecto fotovoltaico.

En el sitio Punta Blanca (S6) el terreno era utilizado para camaroneras, durante los
recorridos se pudo evidenciar que en la actualidad no estd siendo utilizado, sin
embargo se establece que el sector presenta buenas condiciones para el desarrollo
del proyecto fotovoltaico, ya que el proyecto se encareceria por la compra de terreno
apto para otro fin productivo.

Finalmente en el sitio Monteverde (S7) debido a que se encuentra cercano a la
poblacion de Monteverde los predios ya se encuentran lotizados y en el sector existen
algunas fabricas de procesamiento de harina de camardn y pescado, sin embargo este
sitio presenta muy buenas condiciones para el desarrollo del proyecto fotovoltaico.

v Facilidad de Acceso a los Sitios para el Proyecto
Como se describié anteriormente todos los sitios se encuentran junto a vias

principales esto genera que los costos de traslado sean éptimos para el desarrollo del
proyecto ya que no se tendria que acondicionar una via de acceso.



v Costos de Mantenimiento

El andlisis de los costos de mantenimiento se va hacer referencia al tipo de ambiente a
gue se esta enfrentando debido a que los sitios definidos tienen cercania al mar y esto
lo hace un ambiente muy agresivo para corrosién y habria que tomar en cuenta
protecciones para salvaguardar las instalaciones de la central.

En el Sitio Zapotal (S1) debido a que el sector es el mas alejado de la influencia del
mar y como se ha descrito anteriormente existe un desarrollo agricola en el sector el
ambiente salino es tan agresivo por lo que las labores de mantenimiento de la central
serian 6ptimas y no se necesitaria alguna proteccién adicional para desarrollar el
proyecto fotovoltaico.

En los sitios Juan Montalvo (S2) y Entrada Bafios de San Vicente (S5) presenta una
ambiente salino fuerte por lo que se va a requerir labores de mantenimiento extras
para poder las instalaciones en perfecto estado, sin embargo estas acciones conllevan
a un incremento en los costos de mantenimiento por lo que se considera que los sitios
presentan buenas condiciones para el desarrollo del proyecto fotovoltaico.

En los Sitios Comuna El Real (S3), Ancén (S4), Puna Blanca (S6) y Monteverde (S7)
estan muy préximos al mar y por ende tiene un ambiente salino muy agresivo que
provocaria un tipo de proteccion especial a las instalaciones y labores de
mantenimiento permanente y esto provocaria un aumento considerable en relacion a
los otros sitios de estudio por lo que se lo considerado como condiciones malas para
el desarrollo del proyecto fotovoltaico.

Andlisis desde el punto de vista socioambiental

Para efectuar el andlisis desde el punto de vista socioambiental se utilizara una
evaluacion cualitativa de los aspectos relevantes en cada sitio de estudio. A
continuacion se detalla el analisis respectivo.

v Cambio en el Uso del Suelo

El desarrollo de un proyecto fotovoltaico depende entre otras cosas la ocupacion de
grandes extensiones de terreno para poder aprovechar y generar energia, de esta
manera de acuerdo a la informacion existente del Mapa de Uso de Suelo del
INFOPLAN 2009, el desarrollo del proyecto en mencién no va generar un cambio de
Uso de Suelo en los Sitios Juan Montalvo, Comuna El Real, Ancén, Entrada a San
Vicente y Monteverde ya que en estos sitios existe vegetacion arbustiva propia del
sector y esto hace que las condiciones para el desarrollo del mismo sean 6ptimas.

Sin embargo en el sitio Zapotal el desarrollo del proyecto provocara un cambio en el
uso de Suelo que hard perder grandes extensiones de terreno dedicado al desarrollo
agricola, creando un impacto socioecondmico en el sector y asi que se ha considerado
como una mala condicidn para la ejecucion de la central fotovoltaica.

Finalmente en el sitio Punta Blanca el proyecto provocara un cambio del Uso del
Suelo, sin embargo en la actualidad no se realizan actividades vinculados al sector
camaronero y esto da pie a que se pueda aprovechar el terreno para un proyecto
innovador y sobre todo de interés nacional como es la generacion de energia
renovable no convencional por lo que se ha considerado una condiciéon buena para el
desarrollo del proyecto fotovoltaico. En la Figura 12 se presenta el mapa de Uso de
Suelo de la zona de estudio elaborado por el INFOPLAN 20089.
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Figura 12.-Mapa de Uso del Suelo de los sitios para el andlisis de alternativas
Fuente: INFOPLAN, SENPLADES 2009

v Modificacién del Paisaje

La implementacion de la Central fotovoltaica en los sitios de estudio no va a generar
un impacto al entorno natural debido a que en los sitios Zapotal, Punta Blanca y
Monteverde existe una intervencién antrépica, mientras que en los sitios Juan
Montalvo y Entrada Bafios de San Vicente la vegetacion arbustiva no causa un
atractivo paisajistico en el sector, asi como en los sitios de Ancén y Comuna El Real
por lo que la implementacién de una central fotovoltaica podria generar un impacto
positivo ya que se podria crear como atractivo turistico en el sector y asi poder
reactivar la economia en la provincia, por lo que se ha considera como éptimas los
sitios para el desarrollo de este proyecto fotovoltaico.



4 Generacion de Empleo

Todo nuevo proyecto genera expectativas en la poblacion donde se va implementar
por las oportunidades de empleo (sobre todo en mano de obra no calificada), sin
embargo se ha considerado que este tipo de mano de obra solo se la necesitaria en la
etapa constructiva, ya que en la etapa de operacion el nivel de empleo disminuye y asi
gue se ha considerado como la generacion de empleo como una condicién buena
para desarrollo del proyecto

Seleccién de la mejor alternativa para desarrollar el proyecto

Una vez que se ha realizado el analisis cualitativo de los factores de cada aspecto de
toma de decision se va a proceder a elaborar el diagnostico cuantitativo de todos los
aspectos antes mencionado en donde se van a correlacionar la valoracion cualitativa
de ellos con el peso real de cada una de los aspecto y obtener la sumatoria total de la
evaluacion de cada alternativa de estudio y asi poder determinar la mejor alternativa
para el desarrollo del proyecto fotovoltaico. De los resultados obtenidos se puede
determinar que el sitio idéneo para el desarrollo del proyecto fotovoltaico es en Juan
Montalvo por lo que en el capitulo 2 se procedera a realizar los célculos para el disefio
de la central fotovoltaica, asi como la seleccion de sus componentes.
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SSE
Homepage

14 ATMOSPHERIC

-4 SCIENCE
9 DATA CENTER

NASA meteorologia de superficie y Energia Solar - Tablas disponibles

Encontrar a otra ubicacion

Precision

Metodologia

Tablas disponibles

Latitud -2,278 / Longitud -80,718 fue elegido.

Parametros

(Unidades v Definicidon)

NASA meteorologia de superficie y Energia Solar -

Informacion de la geometria

Elevacion: 360 metros tomados de la NASA
GEOS-4 Modelo de Elevacion

2:18:02

sabado 04.11.2015

Limite norte -2

Limite occidental -81

Centro

Latitud -2.5

Longitud -80,5

Limite sur -3

Limite oriental -80

Meteorologia (Temperatura):

En promedio mensual de la temperatura del aire a 10 m sobre la superficie de la Tierra (° C)

Lat
:§02;21;8 Jan |[Febrero||Mar||Abril||Mayo|{Junio||Julio||Agosto||Septiembre||Octubre||Noviembre||Diciembre ﬁrr:)l;zi dio
Lon
22 afios
de 24.6|| 24.9 ||24.8|[25.0| 25.1 ||24.7||24.5|| 24.3 24.2 24.0 23.6 24.2 24.5
media
[Minimo|[22.3|| 22.7 |[22.522.4][22.3 |[21.7][21.4] 210 || 211 | 211 || 209 | 218 | 217 |
IMaximo|[27.0]| 27.2 |27.2][27.8][ 28.1 |[27.91[27.9] 278 || 275 | 273 || 266 | 267 | 274 |
Pardametro Definicion
Meteorologia (viento):
Mensual Promediando velocidad del viento a 50 m sobre la superficie de la Tierra (m / s)
Lat
:502;?1;8 Jan |[Febrero||Mar|[Abril|Mayo|{Junio||Julio||Agosto||Septiembre||Octubre||Noviembre||Diciembre ﬁ;ﬁi dio
Lon
10 afios
de 2.59| 2.42 ||2.28||2.27|2.43 ||3.14||3.27|| 3.18 3.00 2.89 2.87 2.77 2.76
media
Minimo y maximo Diferencia De Mensual Promedio de velocidad del viento a 50 m (%)
Lat
:§02;§8 Jan|[Febrero||Mar||Abril|[Mayo|{Junio|[Julio||Agosto||Septiembre||Octubre|[Noviembre||Diciembre ﬁgﬁi dio
Lon
Minimo ||-17|| -19 |[-14][-15|[ -15 || -13 |[-14|[ -19 || 24 || 24 | 24 || -16 | -18

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?&num=1000888&l at=-2.278&submit=Enviar&hgt=100&veg=17&sitelev=&email=skip@larc.nasa.gov&p=grid_i...
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov+s06#s06
https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#T10M
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov+s07#s07
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov+s08#s08
http://eosweb.larc.nasa.gov/

11/4/2015 NASA meteorologia de superficie y Energia Solar - Tablas disponibles
[Maximol[21 ]| 30 2t 21 [ 19 uo 4] 12 || 18 J[ 19 || 23 | 18 || 19 |

Se recomienda que los usuarios de estos datos de
viento revisan el SSE Metodologia . El usuario
puede desear corregir los sesgos, asi como efectos
locales dentro de la cuadricula de region
seleccionada.

Todas las medidas de altura son de la tierra, el
agua, o la superficie de hielo / nieve en lugar de la
superficie "eficaz", que se toma generalmente
para estar cerca de la parte superior de doseles de
vegetacion.

Parametro Definicion

unidades Tabla de conversion

En promedio mensual direccion del viento a

50 m sobre la superficie de la Tierra (grados)

Pga(‘)c _7215 7L80n Jan||Febrero||Mar||Abril|[Mayo||Junio||Julio||Agosto||Septiembre||Octubre||Noviembre||Diciembre
W0afosde || 31 50 |31l 45 | 59 || 70 | 76 | 77 75 72 69 65
media

Parametro Definicion

Meteorologia (Otros):

Precipitacion En promedio mensual (mm / dia)

Lat
-2.278
-80.718
Lon

Jan |[Febrero||Mar||Abril||Mayo|{Junio||Julio||Agosto||Septiembre||Octubre||Noviembre||Diciembre

Anual
Promedio

22 afos

media

de 227 3.75 ||3.55|[2.83 ] 1.44|/0.81/0.52|| 0.43 0.72 0.99 1.05 1.44 1.63

Parametro Definicion

Responsable> Datos: Paul W. Stackhouse, Jr., Ph.D.
Volver a la SSE Funcionarios> Archivo: John M. Kusterer
Data Set Home Administracion del sitio / Ayuda: NASA Langley dingxin usuario
Page Servicios (Contdctenos)

[ Politica de Privacidad y Avisos importantes ]

Documento engendrd en sdb 11 de abril 23:17:20 EDT 2015

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi ?&num=100088&lat=-2.278&submit=Enviar&hgt=100&veg=17&sitelev=&email=skip@]larc.nasa.gov&p=grid_i...

22


https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#RAIN
http://www.nasa.gov/about/highlights/HP_Privacy.html
https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/wnd_spd.html
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov
https://eosweb.larc.nasa.gov/contact-us?edit[submitted][subject_menu]=SSE
https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#pct50m_mn
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov+s06#s06
https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#wnd_dir
http://eosweb.larc.nasa.gov/

APENDICE C: SIMULACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA CENTRAL
FOTOVOLTAICA UTILIZANDO PVsyst
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Juan Montalvo

Lugar geogréfico Juan Montalvo

Ubicacion Latitud
Hora definido como Hora Legal
Albedo

Datos climatologicos: Juan Montalvo

Pais Ecuador
2.4°S Longitud 80.7°W
Huso hor. UT-5 Altitud 80 m
0.20

Sintesis - Base del satélite NASA-SEE, 1983-2005

Variante de simulacion :
Fecha de simulacién

Nueva variante de simulacion

17/08/15 22h32

Parametros de la simulacién

Orientacién Plano Receptor Inclinacién  10° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Mdédulo FV Si-poly Modelo YL300P-35b

Modified parameters Fabricante Yingli Solar
NuUmero de médulos FV En serie 15 mdédulos En paralelo 224 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 3360 Pnom unitaria 300 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 1008 kWp En cond. funciona. 901 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 486V Impp 1855A
Superficie total Superficie modulos 6520 m2 Superf. célula 5886 m?
Inversor Modelo Sinvert 1000 MS

Fabricante Siemens

Caracteristicas Tension Funciona. 450-750 V Pnom unitaria 1000 kWac
Banco de inversores N° de inversores 1 unidades Potencia total 1000 kWac
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 4.4 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
LID - "Light Induced Degradation" Fraccion de Pérdidas 1.3 %
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas -0.8 %
Pérdidas Mismatch Mddulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, perfil definido por o 20° 20° 50° 70° 750 80° 85° 90°

1.00 1.00

1.00 0.96 0.88 0.80 0.67 0.43

0.00

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicidon del sombreado cercano

Proyecto :
Variante de simulacion :

Juan Montalvo

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Sombras cercanas
Orientacion Campos FV
Modulos FV

Generador FV

Inversor

Necesidades de los usuarios

Tipo de sistema Conectado alared

Sombreado lineal

inclinacion  10°
Modelo YL300P-35b
N° de mdédulos 3360
Modelo Sinvert 1000 MS

Carga ilimitada (red)

acimut 0°

Pnom 300 Wp
Pnom total 1008 kWp

Pnom 1000 kW ac

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano
Cenit
!

T
Oeste

Altura del sol [[°]]

Diagrama de Iso-sombreados
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PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Juan Montalvo
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado alared

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0°

Médulos FV Modelo YL300P-35b Pnom 300 Wp
Generador FV N° de médulos 3360 Pnom total 1008 kWp
Inversor Modelo Sinvert 1000 MS Pnom 1000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia producida 1602 MWh/afio Produc. especifico 1589 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 80.2 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1008 kWp Factor de rendimiento (PR)

7 T T T T T

1.0
T T T

Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.91 kWh/kWp/dia

Ls : Pérdida siste! dayersor, ...) 0.16 kWh/kWp/dia
Yf : Energia (til pr inversor) 4.35 kWh/kWp/dia

- ‘PR : Faétor de re‘ndim\enu‘) (YfIYr) ‘ 0.802

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
Factor de rendimiento (PR)

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

Nueva variante de simulacién

Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh % %
Enero 184.1 24.60 170.6 164.2 143.3 138.2 12.89 12.42
Febrero 160.4 24.90 153.6 148.3 128.7 124.0 12.85 12.38
Marzo 188.2 24.90 187.3 181.5 155.1 149.5 12.70 12.24
Abril 185.1 25.10 191.8 186.3 159.2 153.5 12.73 12.28
Mayo 177.9 25.10 190.6 185.4 159.0 153.3 12.79 12.33
Junio 147.9 24.70 160.3 155.5 135.7 130.8 12.98 12,51
Julio 135.2 24.60 144.8 140.1 123.3 118.8 13.06 12.58
Agosto 140.1 24.40 146.1 141.2 1235 119.0 12.96 12.49
Septiembre 152.4 24.30 153.5 148.3 128.3 1235 12.81 12.34
Octubre 157.8 24.10 153.4 147.9 129.5 124.7 12.94 12.47
Noviembre 170.4 23.70 159.8 154.1 134.5 129.6 12.91 12.44
Diciembre 184.1 24.19 168.8 162.3 141.9 136.8 12.90 12.43
Afo 1983.7 24.55 1980.8 1915.2 1662.0 1601.8 12.87 12.40
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto :

Variante de simulacion :

Juan Montalvo

Nueva variante de simulacion

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Médulos FV
Generador FV
Inversor

Parametros principales del sistema

Sombras cercanas
Orientacion Campos FV

Necesidades de los usuarios

Sombreado lineal
inclinacion  10°

Tipo de sistema Conectado alared

acimut 0°

Modelo YL300P-35b Pnom 300 Wp

N° de médulos 3360

Pnom total 1008 kWp

Modelo Sinvert 1000 MS Pnom 1000 kW ac

Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1984 kWh/m?

-0.1%
-0.5%
-2.8%
1915 kWh/m?2 * 6520 m? recep.
eficiencia en STC = 15.46%
1930 MWh
-0.3%
-11.3%
+0.8%
-1.3%
1663 MWh
\9 0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
1602 MWh
1602 MWh

Irradiacién global horizontal

Global incidente plano receptor
Sombras cercanas: perdida de irradiancia

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversién FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

LID - "Light Induced Degradation”
Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de tensién

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: CO2 Balance
Proyecto : Juan Montalvo
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado alared
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0°
Médulos FV Modelo YL300P-35b Pnom 300 Wp
Generador FV N° de médulos 3360 Pnom total 1008 kWp
Inversor Modelo Sinvert 1000 MS Pnom 1000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Produced Emissions Total: 1797.91tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 15328.9tC0O2
System production: 1601.76 MWh/a. Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 319 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Ecuador
CO2 Emission Balance Total: 11502.4tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Iltem Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 2.13 kgCO2/kg
Quantity 1008 kWp 33600 kg
Subtotal [kgCO2] 1726422 71492

12000
10000
8000
6000
4000

Balance [tCO2]

2000

-2000
0

Saved CO2 Emission vs. Time

/IIIII

5 10 ,&'ﬁr)o 20 25

30

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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YINGLI SOLAR

YGE
72 CELL

SERIES 2

18.0%

EFICIENCIA DE LA CELDA

10 ANOS

GARANTIA DE PRODUCTO

0-5W

TOLERANCIA DE POTENCIA

Garantia lineal a 25 anos

0 5 10 15 20 25

Garantia lineal de potencia Yingli

[ Garantia esténdar del sector

YINGLISOLAR.COM

YINGERSOLAR

Power Your Life

CALIDAD PROBADA

Probados de manera independiente para garantizar su calidad
y fiabilidad a largo plazo. Millones de médulos fotovoltaicos
instalados en todo el mundo demuestran el liderazgo de Yingli en

el sector.

Durabilidad

l Mdédulos fotovoltaicos duraderos, probados independientemente en
condiciones ambientales adversas tales como la exposicién al ambiente
salino, amoniaco y factores de riesgo del PID.

Cristal avanzado

Nuestro cristal de alta transmisién cuenta con una capa antirreflejante
Unica que permite dirigir mas luz hacia las celdas solares, resultando en
una mayor produccién energética.

: i Tamafio ampliado
i Nuestro mddulo de formato ampliado facilita ahorros a nivel de sistema
=== gracias a un menor tiempo de manipulacién e instalacion.

Resistente al PID

Probado conforme a la norma IEC 62804, nuestros mddulos fotovoltaicos
han demostrado ser resistentes al PID (Degradacion por Potencia
Inducida), que se traduce en seguridad para su inversion.

PID

Yingli Green Energy

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE:YGE), conocida como "“Yingli Solar”, es uno de los fabricantes
lideres de paneles solares con la misién de ofrecer energia verde asequible para todos. Con mas de 50 millones

de paneles solares mundialmente, Yingli Solar hace posible la energia solar en comunidades en todo el mundo
gracias a su experiencia global en fabricacién y logistica para abordar retos locales especificos.



YGE 72 CELL skries 2

CARACTERISTICAS ELECTRICAS .
CARACTERISTICAS GENERALES

Parametros eléctricos en condiciones de prueba estandar (STC)

Tipo de médulo YLxxxP-35b (xxx=P,0) Dimensiones (Longitud/Ancho/Alto) 1960mm / 990mm / 40mm
Potencia de salida P W 320 H 315 H 310 H 305 H 300 Peso 25.5kg
Tolerancias de potencia de salida P w 0/+5
Eficiencia del médulo n, % 16.5 16.2 16.0 15.7 15.5
TensionenP__ v, v 369 366 363 361 5.8 ESPECIFICACIONES DE EMBALAIJE
Intensidaden P [ A 8.68 8.60 853 8.45 8.37 Numero de médulos por palé 26
Tensién en circuito abierto V.. \% 46.0 45.8 45.6 454 45.2 Ntimero de palés por contenedor de 40° 24
Intensidad en cortocircuito [ A 912 9.06 8.99 8.93 8.86 Di ; de la caja de embalaje 1995 s W70
STC: 1000 W/m? de irradiancia, 25°C de temperatura de célula, espectro AM 1.5¢ conforme a la EN 60904-3. (Longitud/Ancho/Alto) mm / mm/ mm
Reduccion media de la eficiencia relativa de 3,3% a 200 W/m2 segun la EN 60904-1

Peso de la caja 707kg

Parametros eléctricos a temperatura operativa nominal de la célula (TONC)

Unidad: mm

Potencia de salida P.. w 2334 2298 22611 2225 218.8
TensiénenP Vo M 33.6 334 331 329 32.7 990
. 946 40
IntensidadenP [ A 6.94 6.88 6.82 6.76 6.70
Tensidn en circuito abierto vV, \ 42.5 42.3 421 4.9 1.7 §L“ = ]
Intensidad en cortocircuito [ A 737 7.32 7.27 7.22 716 ‘ ! o
g
TONC: temperatura operativa del médulo en circuito abierto a 800 W/m? de irradiancia, 20°C de temperatura ambiente y 1m/s de veloci- N
dad del viento.
CARACTERISTICAS TERMICAS
Temperatura operativa nominal de la célula TONC °C 46 +/-2
N
AN
Temperatura coeficiente de P, Y %/°C -0.42 °l
Temperatura coeficiente de V,_ By %/°C -0.32
g g
Temperatura coeficiente de | o, %/°C 0.05 ’ Tl @ @
Temperatura coeficiente de V [} %/°C -0.42 Orificios de
mpp Vmpp. i puesta a tierra
o) 6-F6 I~
T |
CONDICIONES OPERATIVAS ' 1
Puntos de anclaje
I . 6-6.5X8 N
Tensién maxima del sistema 1000V T
Valor maximo del fusible en serie 15A
Limitacién de corriente inversa 15A Orificios de drenaje §~ A
o 83xs <
Rango de temperatura de funcionamiento -40°C to 85°C “"L L,L(“’ L1
Maxima carga estatica frontal (ej. nieve) 5400Pa
Maxima carga estatica posterior (ej. viento) 2400Pa
Max. impacto por granizo (diametro/velocidad) 25mm / 23m/s

SECCION A-A

CONSTRUCTION MATERIALS

Cubierta frontal (material / espesor) Vidrio templado de bajo contenido en hierro / 4,0 mm

Célula solar (cantidad / tipo / dimensiones / nimero

72/ silicio multicristalino / 156 mm x 156 mm/ 30 4
de busbar)

Advertencia: Lea el Manual de Instalacién y Uso en su
Marco (material / color / color de anodizado / totalidad antes de manejar, instalar u operar médulos

Aluminio anodizado / plata / claro / adhesivo

sellado de bordes) de Yingli Solar.
Caja de conexiones (grado de proteccion) > |P65

Partners de Yingli:
Cable (longitud / seccién transversal) 1100mm / 4mm?
Conector (tipo / grado de proteccién) MC4 / IP67 or YTO8-1/ IP67 or Amphenol H4 / IP68

Debido a la continua innovacion, investigacion y mejora del producto, la informacion y las especificaciones citadas en eta hoja de caracteristicas estan

sujetas a cambios sin previo aviso. Las especificaciones pueden variar ligeramente y no estan garantizadas

Los datos no estén referidos a un tinico mddulo y no forman parte de la oferta, sirvan solo para su comprobacién entre diferentes tipos de médulos.

Yingli Green Energy Americas

CUALIFICACIONES Y CERTIFICADOS LatAm-info@yingliamericas.com

IEC 61215, IEC 61730, MCS, MCS, ISO 92001:2008, ISO 14001:2004,
BS OHSAS 18001:2007, PV Cycle, SA 8000

YINGLISOLAR.COM

S \| APPROVED PRODUCT F——} 2
4_1 %ﬁ PV CYCLE %
TovRRaiiand ws) v’ 5 5
L/
YINGEI|SOLAR
© Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. DS_YGE72Cell-35b_40mm_EU_EN_201505_V04_YBS

Power Your Life




APENDICE E: FICHA TECNICA DE LOS INVERSORES



Hoja de datos técnicos
Inversor

SIEMENS

SINVERT 350 M

Description:

Unidad de potencia con salida trifasica para operacion en paralelo con conexién a red, que consiste en un
inversor IGBT, distribucion DC/AC, transformador de aislamiento y un controlador S7; seguidor MPP para un
uso 6ptimo de la potencia del campo fotovoltaico; control de variables en redes trifasicas (opcional); panel
de control integrado con pantalla para visualizacién de estados de operacion y valores actuales; apagado
manuallautomatico a través del interruptor-llave integrado; monitorizacién de aislamiento con desconexién
de seguridad; visualizacion a través del software PowerProtect solar; interface de comunicacién para
visualizacion de proceso e integracién de sistemas de gestion via Ethernet (opcional), por ejemplo WinCC;
Data logger con Mini Web Server (opcional); cabinas para montaje en suelo; ventilacion forzada; entrada de

aire a través de la parte inferior; descarga de aire a través del techo de la cabina; entrada de cable por la
base desde abajo. De acuerdo a el estdndar EN 60439-1.

Datos técnicos:

Connexién a red
Potencia de salida (AC)
Corriente de salida (AC)

Rango de trabajo MPP (DC)
Tensién méaxima de sistema (DC)
Potencia de entrada (DC)
Corriente de entrada (DC)
Numero de entradas de DC
Corriente maxima de entada DC

Rendimiento EU
Rendimiento max
Consumo de potencia por la noche

Maxima corriente de alimentaciéon
externa (AC)

Numero de cabinas
Dimensiones (H x W x D)
Peso

Color

Rango de temperatura
Consumo de aire
Rango de clima

Grado de proteccion
Nivel de ruido
Inmunidad EMC
Emisién EMC
Armonicos

3~230/400V; 50 Hz
358 kVA
516 A

450-750V
900V

372 kW
828 A

4

250 A

95,5 %
96,5 %
15 W

6 A (opcional)

1

2002 x 2718 x 834 mm
2025 kg

gris (RAL 7035)

0-50°C

5400 m3/h

EN 60721-3-3 (3K3)
IP 20

<78 dB (A)

EN 61000-6-2

EN 61000-6-4

EN 61000-3-4

(por 450V DC, 30°C, cos phi=1)

(inversor no arranca)
(por 450 V DCQ)

(por cabina)

(por cabina)
(por cabina)

(hasta 1000 m encima del mar)
(por cabina)

(por cabina)
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Hoja de datos técnicos
Inversor

SIEMENS

SINVERT 1000 MS

Description:

Unidad de potencia con salida trifasica para operacion en paralelo con conexién a red, que consiste en un
inversor IGBT, distribucion DC/AC, transformador de aislamiento y un controlador S7; seguidor MPP para un
uso 6ptimo de la potencia del campo fotovoltaico; control de variables en redes trifasicas (opcional); panel
de control integrado con pantalla para visualizacién de estados de operacion y valores actuales; apagado
manuallautomatico a través del interruptor-llave integrado; monitorizacién de aislamiento con desconexién
de seguridad; visualizacion a través del software PowerProtect solar; interface de comunicacién para
visualizacion de proceso e integracién de sistemas de gestion via Ethernet (opcional), por ejemplo WinCC;
Data logger con Mini Web Server (opcional); cabinas para montaje en suelo; ventilacion forzada; entrada de

aire a través de la parte inferior; descarga de aire a través del techo de la cabina; entrada de cable por la
base desde abajo. De acuerdo a el estdndar EN 60439-1.

Datos técnicos:

Connexién a red
Potencia de salida (AC)

3~230/400V; 50 Hz
1074 kVA

(por 450V DC, 30°C, cos phi=1)

Corriente de salida (AC) 1548 A

Rango de trabajo MPP (DC) 450-750V

Tensién méaxima de sistema (DC) 900V (inversor no arranca)
Potencia de entrada (DC) 1116 kW (por 450V DC)
Corriente de entrada (DC) 2484 A

Numero de entradas de DC 12

Corriente maxima de entada DC 250 A

Rendimiento EU 96,1 %

Rendimiento max 96,5 %

Consumo de potencia por la noche 35W

Maxima corriente de alimentaciéon
externa (AC)

6 A (opcional)

(por cabina)

NiUmero de cabinas 3

Dimensiones (H x W x D) 2002 x 2718 x 834 mm (por cabina)

Peso 2025 kg (por cabina)

Color gris (RAL 7035)

Rango de temperatura 0-50°C (hasta 1000 m encima del mar)
Consumo de aire 5400 m3/h (por cabina)

Rango de clima
Grado de proteccion

EN 60721-3-3 (3K3)
IP 20

Nivel de ruido <78dB (A) (por cabina)
Inmunidad EMC EN 61000-6-2
Emisiéon EMC EN 61000-6-4
Armonicos EN 61000-3-4
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PLANOS ESQUEMATICOS



PLANOS DE IMPLANTACION DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA



DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 10 MW DE CAPACIDAD CONECTADA
AL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO (SNI), UBICADA EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA
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