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RESUMEN

Este proyecto esta orientado directamente a citar la teoria necesaria para comprender
el funcionamiento de un sistema de generacion eléctrica conectada a la red de
distribucion implementando paneles solares fotovoltaicos. Ademas de los tipos de
radiacion que son aprovechados para captar la energia. Asi comolos dispositivos que

se precisan para que este sistema sea conectado a la red.

En este proyecto cita regulaciones de organismos gubernamentales encargados de
establecer los precios de la energia con el objetivo de estudiar la viabilidad del
proyecto; ademas de determinar el tiempo de recuperacion de la inversion inicial

pronosticando el precio de la energia sin subsidios en los proximos afnos.

Se realiza el disefio y dimensionamiento para instalar 1IMWP y conectarlos a la red
de distribucion de media tension; ademas de determinar la radiacion incidente de la
zona para suplir un porcentaje de demanda de la alimentadora a 13,8KV de la

subestacion Santa Ana.

En el apartado del disefio se utiliza las bases de datos del software climatologico

PVsyst para obtener irradiacion e irradiancia de la zona.

Se realizaran diversos analisis econdémicos sobre la rentabilidad de la planta segun el
precio de energia estableciendo rangos desde los 18 centavos de dolar hasta los 40

centavos.

A parte de este anadlisis, también se realiza el estudio del PayBack de la planta siesta
actualiza el valor de la energia anualmente segun los prondsticos establecidos
(basandose en los ultimos 13 afios) haciéndolo menos rentable para el inversor
privado, pero mas atractivo para el estado debido a que los tiempos de recuperacion
son similares a los tiempos de operacién permitidos por el mismo.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo general

Realizar el disefio de una central de generacion de energia eléctrica a base de
paneles solares fotovoltaicos de 1 MWp conectada a la red de distribucion de la

Subestacion “Santa Ana”.

1.2 Objetivos especificos

e Encontrar las ventajas econOmicas y energéticas del ingreso de
generacion fotovoltaica de 1 MWp en los sistemas de distribucion de

Guayaquil.

e Establecer las ventajas y desventajas técnicas de la incorporacion de

generacion fotovoltaica a nivel de distribucion de la ciudad de Guayaquil.

e Aumentar la capacidad de las lineas de distribucion de la Subestacion
“Santa Ana”.

e Abastecer el incremento de demanda y energia por parte del sector

residencial debido a la implementacién de las cocinas de induccién.
1.3 Antecedentes

El uso de las energias renovables va de la mano con el avance de la tecnologia
y su aplicaciéon es amplia. Con el paso del tiempo, el recurso renovable ha dejado
de ser la primera opcion para obtener energia. Se dejo a un lado este recurso
debido a la revolucién industrial, puesto que los combustibles fosiles han
aportado un buen rendimiento energético en los ultimos dos siglos, contribuyendo
casi al 80% del total de energia. [1] Esto va de la mano con el incremento de la
poblacién que desde 1860 hasta la actualidad esta se quintuplicado, ademas que
un ser humano en la actualidad consume aproximadamente nueve veces mas
energia de un ser humano de 1860. Después de lo anteriormente mencionado

existe la incertidumbre acerca de que tan efectivo seguira siendo la



implementaciéon de estas fuentes que son agotables y ademas perjudican al

medio ambiente.

El crecimiento en el PIB desde a mediados de 1940 ha desencadenado una
necesidad energética que solo lo ha podido suplir el petrdleo y el gas. Dos
factores que estan estrechamente relacionados con el consumo energético total
durante los ultimos 150 afios son el crecimiento de la poblacion humana y el
consumo per capita de energia. Como se mencionaba anteriormente dicho
consumo los combustibles fésiles son, y por mucho la mayor fuente de energia
hasta ahora. En la figura 1.1 se puede observar que el 89% del consumo
energético total es de origen de fuentes no renovables y este valor es obtenido
del producto de la siguiente manera:

consumo energetico total = poblacion X rend.energético por cabeza
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Figura 1.1 Poblacion Mundial, Consumo energético per capitay consumo

energético total [1]



Es notable que la principal fuente de energia electricidad no colabora con el
medio ambiente y es por eso que desde el siglo XIX cientificos han buscado

obtener como fuente recursos virtualmente inagotables.

Desde 1849 cientificos como Edmond Becquerei, Horace de Saussare o Auguste
Mouchout colaboraron en el desarrollo de los primeros colectores solares, siendo
los precursores de esta nueva forma de obtener energia eléctrica de manera
limpia. No fue hasta 1880 que se desarrollaron las primeras celdas fotovoltaicas,
y estas estaban constituidas de selenio y aportaban con una eficiencia del 2% en
el mejor de los casos. [2]

A principios del siglo XX, la baja eficiencia y los altos costos en comparacion a la
generacion de energia eléctrica usando combustibles fosiles frenaron el
desarrollo de la Energia solar fotovoltaica. Tardo més de 50 afios en encontrar
un uso competente en el mercado eléctrico cuando el inventor Russel Ohl,
patentd celulares solares de silicio y estas fueron usadas en satélites espaciales
o calculadoras. Desde entonces la energia solar ha sido una alternativa viable en

comparacion del uso del petroleo.

El sol es una fuente de energia humanamente inagotable, puesto que es
garantizada para unos 6000 millones de afios y su expansion en la Ultima década
ha sido exponencial debido a la reduccién del costo de produccion, en la figura
1.2 se muestracomo el precio del vatio pico ha disminuido en los Ultimos 7 afios

y la tendencia es que continde asi.
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Figura 1.2 Curva de precios por vatio pico 1991 - 2011 [2]

La reduccion del precio por vatio pico a un promedio del 6% anualmente es solo
la consecuencia del interés gubernamental por impulsar estos proyectos que son
amigables para el medio ambiente, la incursion del mercado chino a la produccion
de paneles solares ha contribuido a reducir los precios. Actualmente hay paises
donde los costos de la energia de plantas solares fotovoltaicas son inferiores a
los que ofrece las empresas distribuidoras lo que convierte una alternativa viable
implementar esta nueva forma de generar energia eléctrica, como por ejemplo:

EEUU, México, Peru, Uruguay, Chile y Brasil en América. [3]
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Figura 1.3 Paises con viabilidad a la implementacion de plantas de generacién
eléctrica a base de paneles solares [3]

La implementacion de estas plantas da como resultados cifras de capacidad

fotovoltaica sorprendentes, en el Ultimo afio se afiadieron 38.6 GWp instalados.

Paises como Japén, Alemania y actualmente EEUU han colaborado con el
crecimiento de la potencia solar fotovoltaica instalados. [3] La gran mayoria de
estos paises pertenecen a la Agencia Internacional de Energia en los Programas
de sistemas fotovoltaicos.

En la figura 1.4 se muestra el impresionante crecimiento en los ultimos 7 afios.
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Figura 1.4 Potencia fotovoltaica instalada en el mundo [4]
1.4 Laenergiasolar fotovoltaica en Ecuador

La energia solar en nuestro pais cuenta con el apoyo del gobierno hasta 300
MWp como limite desde el mes de diciembre del 2012, en la cual consiste que
dicha planta se conectara desde una subestacion directamente a la red general
de distribucion o subtransmision. Esta plantas no poseeran baterias ni
reguladores, estas solo deberan llevar los respectivos maédulos vy el inversor. El

inversor debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Deber tener un sistema de medicion del total de energia consumiday el
total de energia entregada.

e Poder interrumpir o reanudar el suministro de energia a la red en funcion

del estado del campo de los paneles implementados.

e Adaptar la corriente alterna producida en el inversor a la fase o distintas

fases de la energia de la red.

En el 2012 el CONELEC aprob6 15 proyectos de generacion eléctrica con
paneles solares para la instalacion y operacién de las mismas en provincias
como: Pichincha, Manabi, Santa Elena, Imbabura entre otras con un equivalente

total a 280 MWp de potencia instalada con un equivalente al 7% de la potencia



del sistema. [5] Los datos de los proyectos de generacion de energia eléctrica
mayores 0 equivalentes a 1 MWp se detallan en la tabla 1.1, no se encuentra

informacion acerca de las plantas que se encuentran en operacion.

Actualmente, la capacidad de generacion solar fotovoltaica equivale al 0,48% de

la generacion total del sistema. [5]



Tabla 1.1 Proyectos de unidades generadoras mayores o iguales a IMWp [5]

Ademas, existen 76 proyectos de unidades generadoras implementando panales

Capacidad L
No. Proyecto MW Ubicacion
Canton Quito, provincia
1 | SHIRI 50,0 de Pichincha
> | SALINAS 2.0 Canton Urcuqui, provincia
de Imbabura
3 | IMBABURA-PIMAN 250 Canton Ibarra, provincia
de Imbabura
Cantdbn Santa Elena,
4 | SANTA ELENAI 25,0 provincia de Santa Elena
Canton Cayambe,
5 | CENTRO DEL MUNDO 10,0 provincia de Pichincha
Canton Cayambe,
6 | RANCHO CAYAMBE 16,0 provincia de Pichincha
Canton Guayas, provincia
7 | VAIANA 20,0 del Guayas
A Canton Ibarra, provincia
8 |CHOTA-PIMAN 8,0 de Imbabura
‘ Canton Montecristi,
9 |MANABI 30,0 provincia de Manabi
Cantoén Montecristi,
10 | MONTECRISTI 12,0 provincia de Manabi
Canton Ibarra, provincia
11 | SAN ALFONSO 6,0 de Imbabura
Canton Zapotillo,
12| ZAPOTILLO 8,0 provincia de Loja
13 |LAGARTO 20,0 |Canton  Rio  Verde,
provincia de Esmeraldas
Cantones Cayambe vy
14 | CONDORSOLAR 30,0 Tabacundo, provincia de
Pichincha
Cantones Cayambe vy
15 | SOLARCONNECTION 20,0 Tabacundo, provincia de
Pichincha
TOTAL CAPACIDAD PROYECTOS 282 0
MAYORES O IGUALES A 1 MW ’

solares fotovoltaicos menores a 1 MWp.




Actualmente, tan solo 22 de ellos se encuentran en operacion, los cuales
contribuyen con el 0,05% de la energia producida en el Ecuador. [5]

A continuacion se presenta el listado de las plantas de menos de 1 MWp que
estan en operacion.

ALTGENOTEC
GENRENOTEC
ELECTRISOL
VALSOLAR
SANSAU
WILDTECSA
BRINEFORCORP
EP FOTOVOLTAICA (2 proyectos de 1 MW)
GONZAENERGY
LOJAENERGY
RENOVALOJA
SABIANGO SOLAR
ENERSOL (500 kW).
GRANSOLAR (1 proyecto de 2 MW y uno de 1
MW).

SANERSOL
SARACAYSOL
SOLCHACRAS
SOLSANTONIO
SOLSANTROS
SURENERGY
SAN PEDRO SOLAR
SOLHUAQUILLAS
Tabla 1.2 Unidades de generacion menores de 1 Mwp [6]
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1.5 Justificacion

El Ecuador esta siendo sujeto a cambios en la matriz energética por lo tanto el
sistemade distribucién como el de transmision estan siendo repotenciados o en

actual fase de expansion.

Si bien es cierto el area comercial e industrial estdn sujetos a voltajes de
alimentacion equivalentes o superiores a 69kV y es ahi donde el cambio de la
demanda serd significativo, el area residencial también lo sera de igual manera
debido a la implementacién de las cocinas de induccién que cambiara
drasticamente el perfil de cargaresidencial de la ciudad de Guayaquil. En la figura
1.5 se puede apreciar el cambio que experimentara las redes de distribucion que
alimentan el sector residencial.

Sin uso de cocina Con uso de cocina

e - -
PR T

£ - PR3 G e on o
P T TR T T 1

Figura 1.5 Cambio del perfil de cargaresidencial [7]

Asi como la demanda de potencia se incrementara, por consiguiente la energia
de un hogar promedio se incrementara un 50% siendo la actual igual a 200
kWh/mes y su incremento es equivalente a 100 kWh/mes debido al uso de las
cocinas de induccion, se anticipa que esta cifra se haga realidad a mediados del
2017, segun el CONELEC. [7]




1.6
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Es por eso que la implementacién de unidades generadoras distribuidas usando
paneles solares fotovoltaicos sera de gran ayuda para alivianar las lineas de

distribucion en las horas pico pasadas del medio dia.

Este proyecto pretende ser implementado en una alimentadora con carga
residencial con usuarios de poder adquisitivo mediado como por ejemplo:
alborada, samanes, sauces, Kennedy y con disponibilidades de areas que
demanda una planta de un IMWp.

Uno de las principales razones para justificar nuestro proyecto es el hecho de no
depender al 100% de unidades generadoras centralizadas, ya que estas acarrean
perdidas de en los sistemas de transmision y distribucion que a largo plazo
representaran un alto costo en comparacién a una planta de generacion
distribuida la cual sera conectada en cercanias de la carga con mayor consumo

si el caso lo amerita.

Metodologia

El disefio de una planta de generacién eléctrica usando como fuente primaria el

sol requiere de ciertos estudios preliminares como con los siguientes:

e Analizar una alimentadora que este al limite de su capacidad de
distribucion en las horas del dia.

e Que cuente con un predio con un area equivalente o superior a 7000 m2.

e Que la carga proyectada al futuro pueda ser auto consumida por la planta
generadora.

Luego de realizar los estudios mencionados anteriormente se procedera a
investigar los niveles de radiacion solar de la zona, seguido de los célculos de
cantidades de paneles en serie o en paralelo, asi como también la cantidad de

inversores y sus especificaciones.

Al final se pretende realizar un andlisis econémico suponiendo la implementacion
del proyecto, en ella se analizara la paridad de la red y el pliego tarifario y se

determinara la rentabilidad de la misma.
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1 Energia Solar

La energia solar es una fuente virtualmente inagotable y con esta podemos
producir por miles toda la energia que la humanidad actualmente consume. El
problema que radica es que el flujo de energia no es tan alto por eso la obtencion
de la mismalla hace relativamente costosay eso frena a el impulso por parte del
ser humano de explotarla. Sin embargo hay un efecto que hace que esta energia
se propague y es que es de tipo des-centralizado o distribuido de manera que,
esto permite que a pesar de que el costode la energia solar es aproximadamente
4 veces el costo de la energia convencional, las empresas privadas o publicas
decidan invertir puesto que, las pérdidas son considerablemente menores a la de

un sistema centralizado.

El hombre fortalecié el aprovechamiento de la energia solar, que podriamos
clasificarla de tipo pasivo para poder diferenciarlo del activo que se obtiene a
traves de la moderna tecnologia.

De la energia procedente del sol que alcanza la atmosfera terrestre,
aproximadamente la mitad llega a la superficie del planeta. Ya que en los niveles
superiores de la atmosfera se absorbe la mayor parte de la energia ultravioleta,
otra parte vuelve al espacio por difusion, reflexion y refraccion; el restante es
absorbida por el vapor de agua y otros componentes de la atmosfera teniendo en
total de 1000W/m2 en la superficie terrestre (a nivel del mar) y un mucho menos

de eso llega al suelo, en la figura 2.1 tal como se indica en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Energia solar [8]
2.2 Radiacién Solar

El sol que esta compuesto de un 99% entre Hidrogeno y Helio y funciona como
un reactor termonuclear (donde los atomos de hidrégeno chocan entre si) pero
en este caso, en el interior del mismo, hay una temperatura tan grande que el
resultado serd la produccion de Helio y la pérdida de masa que esta se
transformara en energia y esta energia se va a irradiar (despedir o emitir
radiaciones luminosas) en formas de ondas electromagnéticas a su alrededor. La
tierra esta distanciada del sol aproximadamente 150 millones de kildmetros, y la
irradiancia de 1m2 de la fotosfera es de 63,1 MW/m2 y toda esa energia que
despide tarda en promedio 8 minutos para llegar a la tierra y para determinar que
irradiancia vamos a tener se usa el principio de “La ley inversa del cuadrado” y
obtenemos un total de 1370W/m2 en la superficie terrestre y es denominada la

constante solar que varia en un +3% debido el afelio y el perihelio que
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determinaran la distancia del sol a la tierra, comUnmente conocido como

geometria solar. [9]

Un 99% de la energia que llega desde el sol a la atmosferaterrestre en forma de

ondas electromagnéticas esta repartida en tres tipos: infrarroja, la visible y la

ultravioleta, siendo la visible la que nos proporcionara mas energia.

Debido a las condiciones terrestres, atmosféricas y la geometria de los paneles

solares fotovoltaicos, la energia que llegara al mismo se dividira en tres partes:

221

2.2.2

2.2.3

Radiacion Directa

La energia llega en forma de onda y son paralelos entre siy aquellos que
llegan directamente a el panel solar se los denomina radiacion directa y
tienen la misma propiedad de las ondas electromagnéticas en el espacio
y al ser paralelos, estos generaran una sombra muy definida. Esta
radiacion es la mas grande en proporcion y la mas importante debido a
gue 2/3 de la energia total absorbida por el panel debe ser por radiacion
directa. [9]

Radiacion Difusa

Es la segunda energia més importante que debera ser captada por los
paneles solares; puede ser captada tanto en dias soleados (en un 10% a
30%) como en dias completamente nublados, es ahi donde se aprecia la
radiacién difusa “del cielo” en su maxima expresion. Las ondas
electromagnéticas entran a la atmosfera terrestre en forma paralela entre
si, pero al atravesar el ozono, oxigeno, el dioxido de carbono, vapor de
agua, polen, argéon y demas particulas contaminantes estas ondas se
empiezan a dispersar y llegan a la superficie terrestre en distintas

direcciones a esta energia se la llama radiacion difusa. [9]
Radiacion albedo

Es el tipo de radiaciébn que menos aporta en un panel solar fotovoltaico y
es la onda que llega el panel de rebote, teniendo en cuenta lo siguiente la

energia que contribuye este tipo de radiacion es despreciable.
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Actualmente existen equipos de medicion de radiacion como el
piranometro que es capaz de medir los 3 tipos de radiacion y el
pirheliometro que solo mide la radiacion directa y debe ser acoplado a un
dispositivo de captacion o seguimiento solar para aprovecharlo al maximo.
Estos dispositivos son usados en los estudios previos al disefio e

implementacién de plantas generadoras de energia eléctrica usando

paneles solares.

Figura 2.2 Piranometro [10] Figura 2.3 Pirheliometro [10]
2.3 Declinacion solar y coordenadas

El plano de la ecliptica que dicta el movimiento de translacion difiere con el eje
de rotacion de la tierra en 23.5° debido a que este est4 inclinado, este angulo
permanece constante y como consecuencia provoca algunos fenémenos como
por ejemplo: en verano el hemisferio sur estd mas inclinado hacia el sol que en
el hemisferio norte y es por eso que hace mas calor y hay algunas fechas que

dictan fenébmenos similares u opuestos para los dos hemisferios.

El objetivo de esta secciones realizar una instalacion que permita una produccion
energética Optima y para aquello es necesario determinar la ubicacién e
inclinacién de los paneles solares, ademas de realizar una previa inspeccion de
los resultados del STC de los paneles para poder comparar y por ultimo nominar
los paneles solares. Es necesario tener en cuenta lo siguientes conceptos:

Cenit: es el punto més alto que alcanza el sol de su elevacién sobre el horizonte,

solo sucede cuatro dias al afio en Ecuador.
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Angulo Cenital Solar: es le diferencia entre cenit y el angulo del sol. El valor del
angulo varia entre 0° y 90°.

Altura Solar: es el angulo complementario al angulo cenital solar. (La suma de

ambos es equivalente a 90°).

En la figura 2.4 se especifica cada uno de los angulos que deben conocerse para
poder realizar la instalacion de los paneles que estaran en posicion inclinada con
respecto a la horizontal y este angulo de inclinacién variara con el propésito de
ser colocado en el grado de inclinacién que permita colectar la mayor energia

posible.

Figura 2.4 Angulos y ubicacion del panel solar [10]
2.4 Irradiancia e Irradiacion en paneles solares

La irradiancia es una medida de densidad de potencia la cual es expresada en
W/m2, esta medida aumentara conforme pasen las horas del dia hasta las 12:00
PMy empezar a decaer o disminuir a O al llegar la noche. La curva de irradiancia

diaria dependera de las condiciones climaticas de la zona y del dia.

La irradiacion es la integracion de la irradiancia en el tiempo y sus unidades estan
expresadas en Wh/m2 y es una medida de densidad de energia, existen dos
maneras de poder obtener la irradiacion y es a través de la insolacion y las horas
solares pico.
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Las horas solares pico se obtiene del producto de la cantidad de horas con una
hipotética irradiancia constante equivalente a 1000W/m2 por el mismo.

La insolacién determina la cantidad de kwh/m2 en un dia.

En la figura 2.6 se puede observar la radiacion total anual de Ecuador, segun el
CONELEC:

IsoneBss cade 150 Wnim2/dia
Proyeccidn: UTM, Zons 17 Sur,
Dstum WGS84

Escala de Visuslzaciin: 1° 3 000 000

Al T T

Figura 2.5 Insolacién total anual de Ecuador [11]

Para determinar la cantidad de energia que almacena un panel se utiliza la

siguiente formula:

_ Gyn(@,B) Py, PR

E

p

2.1)

I STC
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Donde:

E,= Energia del panel (Wph/dia).

Gy (@, B) = Valor medio mensual y anual de la irradiacién diaria sobre el plano

del panel, el parametro a representa el azimuty el B la inclinacion del panel.
(KWh/m2 dia)

Pnp = Potencia pico del panel (Wp)

PR = Performance ratio, es un valor de la eficiencia de la instalacion en

condiciones reales de trabajo donde se tienen en cuenta:

e Ladependencia de la eficiencia con la temperatura
e La eficiencia del cableado
e Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad
e Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto maximo de potencia
e La eficiencia energética del inversor
Istc = 1 kW/mZ2, Irradiancia en condiciones estandares.

Paneles solares fotovoltaicos

La energia eléctrica generada a partir de la luz del sol o energia solar fotovoltaica
ahora representa el pilar de una nueva industria respetuosa con el medio
ambiente y de caracter universal. Estan hechos de silicio, que es un elemento
abundante en el planeta tierra, después del oxigeno. Para poder entender la
produccion de energia eléctrica a través de estos paneles, es necesario entender
el efecto fotovoltaico.

2.5.1 Efecto Fotovoltaico

El funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos se apoya
primeramente del material del cual esta hecho; el silicio, que puede ser
encontrado en la arena. El silicio tiene una propiedad indispensable para
este efecto, es el semi-conductor comiunmente mas usado. Pero para

usarlo emplearlo adecuadamente es necesario “dopar” el silicio en dos
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capas separadas por una union de NP; esta operacion que tiene como
objetivo final tener un exceso de electrones por un lado (la capa expuesta
a la luz y agregada de fosforo) y un déficit de electrones por el otro (es

agregado de boro).

Cuando la luz del sol en formas de particulas de luz o también llamados
fotones incide sobre el lado negativo (exceso de electrones) golpeando
sus atomos y liberando electrones a los paneles se los conectan con
equipos que se encarguen de consumir o almacenar esa energia
dependiendo del tipo de sistema que se ha empleado. [12] En la figura
2.7 se muestra las capas de una celda solar fotovoltaica:

Carga
Radiacion Corriente eléctrica
luminica ‘ e
N ~\' s TI
o : Silicio tipo N
Union P-N
/ Fijo de Silicio tipo P
otones
Telectrones
[ 2%
\ u

LFlujo de
+huecos

Figura 2.6 Funcionamiento de una célula fotovoltaica [12]

2.5.2 Clasificacion de celdas solares fotovoltaicas y fabricacion

Hoy en dia existe una amplio abanico de tecnologias para la generacion
de energia eléctrica fotovoltaica, la mas representativa es la cristalina con
sus dos tipologias: mono y poli cristalina que solo difieren en el proceso
de fabricacion, ademas la amorfa.

Silicio Policristalino.- esta difiere en el proceso de cristalizacion de los

lingotes, las direcciones de alineacion de los cristales de silicio van
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cambiando cada cierto tiempo durante el proceso de deposicion del silicio

sobre el sustrato.

Figura 2.7 Célula Policristalino [12]

Silicio Monocristalino.- es caracterizado por una disposicion ordenada y
periddica de atomos de forma, que solo tiene una Unica orientacion

cristalina; es decir, todos los &tomos estan dispuestos simétricamente.

Figura 2.8 Célula Monocristalino [12]

Elaboracion.- Para su fabricacion de un panel solar cristalino, se
conectan varios de los médulos o celdas conun fundente para soldaduras,
el alambre soldado se calienta con un soldador. Seguido de una limpieza
por ultrasonido sumergidos en agua a 60°C; una vez secos Yy
perfectamente limpios, las células estan listas para ser modificadas y
soldarse células entre si segun el arreglo deseado. Luego se verifica el

voltaje en cada secciodn, a continuacion se coloca una lamina de cristal
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estratificado y esa sera la base rigida y transparente que sujetara los
maodulos, la rigidez de la base se la refuerza con una plancha laminada y
finalmente se coloca una pelicula de sellado como proteccion. Todo esto
se colocaen un horno sellado herméticamente, durante 15 minutos a 85°C
para adherir todos los componentes. [12]Tal como se muestra en la

siguiente figura 2.9:

Bastidor de aluminio

Vidrio

Sustrato de =
! Células

soporte

Figura 2.9 Fabricacion de celular cristalinas [12]

Silicio Amorfo.- es un tipo de tecnologia de capa fina y son los mas
econdmicos, puesto que en su fabricacion se utilizan sustratos de bajo

costo y contienen menos del 1% de la materia prima, el silicio.
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Figura 2.10 Célula silicio amorfo [12]

Fabricacion.- Durante la fabricacion de células de silicio amorfo, una
composiciénde gases incluyendo silano se calienta en vacio a 310°C, una
vez alcanzado el estado de plasma se crea un campo electromagnético y
los iones se depositan sobre un sustrato formando una ldmina muy
delgada. Tienen el mejor comportamiento considerando condiciones
meteoroldgicas adversasy con la radiacion difusa, responden mejor frente

a temperaturas altas.

Vidrio sodico-calcico

Oxido de indio-estafio
(ITO 400nm)

Capa de separacion
100-200nm

Sulfuro de cadmio
(CdS 60nm)

Telururo de cadmio
(CdTe 6nm)

Telurio-Antimonio
(Sb2 Tez 200nm)

Molibdeno
(Mo 200nm)

Figura 2.11 Fabricacion de panel de silicio amorfo [12]
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Existen diversos tipos de fabricantes para los diferentes tipos de celulares
solares fotovoltaicas, para poder determinar el mas Optimo es necesario
compararlos bajo condiciones estandares de pruebas, comunmente

llamados STC, los cuales son las siguientes:

e Irradiaciancia equivalente a 1000W/m?2.
e Masa de aire equivalente a 1.5 AM.

e Temperatura de 25°C.

El objetivo de realizar este test es para obtener datos del panel, los méas

relevantes son los siguientes:

e Isc= Corriente de cortocircuito.

e V~=Voltaje sin carga.

e Pm=Potencia méaxima producida en la prueba STC.

e Im= Corriente producida para la potencia maxima.

e Vm= Voltaje para la maxima potencia.

e FF=Factor de llenado, pardmetro que determina la forma de la
curva caracteristica V-l del panel e indica la relacion entre la

potencia maxima y el producto del voltaje y corriente del mismo.

La curva caracteristica del panel luego de realizar el test se bosqueja en
la figura 2.12:
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Temp. Cél. = 256°C P =1 *V
4.0 Irrad. incid. = 1000 W/m?

Intensidad [A]

0 5 10 15 20 Vg 25
Tension [V]

Figura 2.12 Curva caracteristica del panel solar [12]

Solo de esa manera se podra diferir entre un panel y otro, siempre y
cuando tengan la misma potencia. Las especificaciones del panel se
encuentran en el mismoy si bien es cierto son casi similares, ningan panel
es exactamente igual a otro.

Separacion entre paneles solares y estructura de soporta

La separacion de los paneles solares tiene como funcién optimizar el
espacio en donde seran ubicados para que al mediodia solar del dia mas
desfavorable, la sombrade la arista superior de una fila ha de proyectarse,
como maximo, sobre la cresta inferior siguiente.

Se debe tener en cuenta de los siguientes datos tanto del lugar como de
las caracteristicas geométricas del panel a instalarse:

Hmin = 90°- (Latitud del lugar) — 23.5°
L = Longitud del modulo.
a = Angulo de inclinacion del panel.

Para determinar la minima distancia requerida para optimizar el espacio
aplicaremos la siguiente formula:
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d =1L ﬂ+€osa) (2.2)

(TanHmin

Tal como se muestra en la siguiente figura:

d L cos o

Figura 2.13 Distancia de separacién de modulos

En cuanto al apartado de las estructuras que se encargaran de soportar
los médulos se debe tener en cuenta que estos deberan soportar
condiciones climéticas adversas como: fuertes lluvias, vientos intensos,
etc.

El soporte tanto delantero como trasero que montara en la celda es un
conjunto de estructuras de metal llamadas “patas”, perfiles, bisagras,
bases, abrazaderas, tornillos, arandelas, tuercas.

2.6 Sistema Fotovoltaico conectado aunared eléctrica

Este sistema consiste en suministrar energia eléctrica a la red centralizada
convencional con el fin de venderla. Un sistema fotovoltaico conectado a la red
es un tipo de instalacién en la que intervienen tres elementos indispensables:
paneles fotovoltaicos, el inversor y una cercana linea eléctrica de la red.

El generador eléctrico fotovoltaico (conformado por los paneles solares) esta
conectado a la red eléctrica convencional a través del inversor, inyectando la

energia producida en esta.
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Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red funcionan en paralelo a la
mismared y su produccion de energia limpia cumple con todas las caracteristicas
que de voltaje y frecuencia que demanda la empresa distribuidora convencional,

aquello se debe al inversor.

Una instalacion fotovoltaica de venta de energia a la red se puede amortizar en
un periodo que comprende los 5 a 10 afios, eso dependera de las financiaciones,
de las ayudas econdmicas, del precio de la energia y sobre todo de la ubicacion
del sistema.

Actualmente el precio de la instalacion de potencia estd costando entre 6400 a
7500 délares por kWp y su produccion de energia para esta misma unidad de
potencia esta entre 1000 a 1300 kWh segun este situada el sistema.

La diferencia del sistema fotovoltaico autbnomo con respecto al conectado a la
red es que este no cuenta con un subsistema de acumulacién de energia que
estd conformado por la bateria y el regulador de carga. Ademéas que en las
grandes plantas fotovoltaicas estan ubicadas sobre predios que solo son usados
con el propésito de generar energia en orden de los MWp, mas no pueden

integrarse en la cubierta de un edificio, tejado u otro soporte artificial.

En un sistema fotovoltaico siempre se cumple que un 45% de la inversion se
precisara para la adquisicibn de modulos, 40% de instalacion y balance del
sistemay un 15% por el costo del inversor. La distribucion de fallas de un sistema
fotovoltaico conectado a la red se reparte de la siguiente manera: un 67% falta el
inversor, un 29% condiciones climaticas de instalacion y demas, y un 4% por

fallas de los paneles. [4]

Para realizar la implementacién de un sistema fotovoltaico conectado a la red se

debe tener en cuenta las siguientes implicaciones técnicas:

e Distorsion Armonica.
e Factor de Potencia.
e Fluctuacién de voltaje.

¢ Respuesta a situaciones de falla 0 mantenimiento.
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En la siguiente figura se puede observar los componentes mas importantes de
un sistema fotovoltaico conectado a una red de distribucion.

Do Wu MO0 00 NaTeo Je
Carevte (om0 Comvemete Ghes Cortarte sherra
. . .
—_——
-.L
— e AN A T ES
- A ,\I\J f\j\/
-

VSO0 ohov R o (ol de OB e Compwvro

Figura 2.14 Sistema Fotovoltaico conectado alared eléctrica
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL DISENO

3.1 Ubicacion del proyecto y funcionalidad

Este proyecto pretende suplir las necesidades energéticas a futuro de una
alimentadora de distribucion a 13,8 kV la cual esta situada en la ciudad de
Guayaquil, previo al disefio del sistema fotovoltaico se realizé un estudio de
proyeccion de carga de la alimentadora “SANTA ANA 1” de la subestacion
SANTA ANA.

El predio escogido se encuentra ubicado en la ciudad de Guayaquil, provincia del
Guayas junto a la subestacion de distribucion SANTA ANA, la misma que
abastece una zona comercial y residencial en plenas vias de desarrollo.

SE SANTA
‘ANA

PREDIO
7450 m2

Figura 3.1 Ubicacion del predio

Mas detalles de la ubicacion del predio se pueden denotar en la tabla 3.1:
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Datos de Ubicacién del proyecto

Via salida del Tunel este del Cerro Santa

Direccion Ana
Ciudad Guayaquil
Provincia Guayas
Pais Ecuador

17M( huso)
Coordenadas UTM 624795,48 m E

9759211,62 m S
Grados decimales Latitud -2,17°

Longitud -79,87°
Grados, minutos y 2°10'40,97" S
segundos 79°52'40,01" O
Hemisferio Sur
Altura sobre el nivel delmar 10 m

Tabla 3.1 Ubicacion del predio
3.2 Irradiacién del predio

Para determinar la irradiancia e irradiacién directa, difusa y global que indicen en
el predio donde se encuentra el sistema fotovoltaico se elegird un promedio de 3
bases de datos distintas que son los resultados de software meteorol6gicos

mencionados a continuacion:

o NASA-SSE

e Meteonorm 7.1
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El objetivo es determinar la energia solar disponible, para ingresar al software
(PVsyst en su version V3.6.9) que simulara las condiciones de sitio para obtener
la energia util; es decir, la produccion energética anual de los paneles solares

fotovoltaicos.

Datos Meteoroldgicos de laNASA.- segun los datos de la NASA, la irradiacion

estimada mensual se la presenta en la tabla 3.2:

Irrad. Global [kWh/mz x mes] Irrad. Difusa [kWh/mz X mes]

Enero 139,2 68,2
Febrero 128,5 64,7
Marzo 156,2 72,2
Abril 147,3 64,2
Mayo 139,8 60,8
Junio 125,4 56,1
Julio 1243 59,8
Agosto 139,5 64,2
Septiembre 1422 67,5
Octubre 139,8 71,3
Noviembre 141,6 66,0
Diciembre  146,0 66,7
Total 1669,9 781,6

Tabla 3.2 Radiacion estimada por la NASA-SEE

Datos meteoroldgicos de la Meteonorm 7.1.- segun los datos de la Meteonorm

7.1, lairradiacion estimada mensual se la presenta en la tabla 3.3:
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Irrad. Global [kWh/mz x mes]  Irrad. Difusa [kWh/mZ X mes]

Enero 138,6 79,0
Febrero 141,7 85,5
Marzo 167,4 90,6
Abril 149,9 80,7
Mayo 148,8 77,3
Junio 132,1 71,3
Julio 121,7 65,5
Agosto 127,7 75,8
Septiembre 156,5 79,1
Octubre 155,5 80,9
Noviembre  136,1 77,6
Diciembre  142,7 82,0
Total 1718,7 945,3

Tabla 3.3 Radiacion estimada por la Meteonorm 7.1
3.3 Panel solar fotovoltaico

Para el disefio de la planta se utilizara paneles policristalinos de marca Yingli
Solar, modelo YL240-29b, en la siguiente figura se muestran en cuadros las

especificaciones técnicas del fabricante luego de realizar las pruebas STC.
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Parametros eléctricos para STC

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

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

Eficiencia del modulo n, % 15,9 15,6 15,3 15,0 14,7
Tensionen P, 25 \ 30,3 30,0 29,8 29,6 29,3
Intensidad en P, e | A 8,59 8,49 8,39 8,28 818
Tension en circuito abierto V.. \ 37,7 37,7 37,6 37,5 37,5
Intesidad en cortocircuito I, A 9,09 9,01 8,92 8,83 8,75

STC: 1000 W/m? Irradiancia, 25°C Tmodulo, AM1,5 distribucion espectral segin EN 60904-3
Reduccion media de la eficiencia relativa de 5% a 200 W/m? seguin EN 60904-1

Figura 3.2 Parametros eléctricos en condiciones STC [13]

Las caracteristicas térmicas, de los paneles son necesarias para obtener la
cantidad de paneles en serie y paralelo (strings). A continuacion en la figura 3.3
se detallan los diferentes coeficientes que el fabricante ha obtenido para

condiciones de operacion nominales de la zona.

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura de Operacion Nominal de la Célula TONC °C 46 4/-2
Cosficiente de temperatura para P__ Y %/°C 0,42
Cosficiente de temperatura para V__ [ %/°C 0,32
Coeficiente de temperatura para |, o, %/°C 0,05
Cosficiente de temperatura para v, Byge %/*C -0,42

Figura 3.3 Caracteristicas terminas en condiciones de TONC [13]

Ademas, se precisa de conocer las condiciones de operacion del panel para
establecer limites que seran indispensables a la hora de calcular perdidas,
célculos de maxima carga estatica o impacto por granizo. En la figura 3.4 se

muestra a continuacion:
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CONDICIONES DE OPERACION

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

Figura 3.4 Condiciones de operacion del panel solar [13]

Las dimensiones del panel solar fotovoltaico son las siguientes:

VCARACTERI'STICAS GENERALES

Dimensiones

(longitud / anchura / profundidad) 1650mm # 720mm /A0

Peso 18,5kg

Figura 3.5 Caracteristicas generales del panel [13]

Segun el software PVsyst las caracteristicas, el comportamiento del médulo
segun la irradiancia incidente para este modelo es el siguiente:

Médulo FV: Yingli Solar, YL240P-29b

|
107 T T T T T T T
Temp. células = 45 °C

irrad. incidente = 1000 W/m*

2196 W

Irrad. incidente = 800 W/m*

Irrad. incidente = 600 W/m*

Comierde [A]

Irrad. incidente = 400 W/m?

2 Irrad. incidente = 200 W/m*

Figura 3.6 Curva I-V del panel implementado segun su irradiancia
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3.4 Seleccién del inversor

Se ha seleccionado un inversor Outdoor de 5 modulos de 200 KVA de Power
Electronics de tipo HEC, este inversor es refrigerado por aire forzado y es
ideal para cubrir instalaciones fotovoltaicas de mediana escala. En edificio
técnico esté integrado de las protecciones DC y AC.

—
=
- — \Y— <
2 \€ : —
= =\—
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Figura 3.7 Modulo de Inversores [14]

Los 5 mddulos tienen una equivalente potencia de 1 MVA, contando con 5
inversores de 200 KVA que garantizaran mas confiabilidad en la operacion
de la planta siuno o varios paneles comprometieran sus funciones objetivos.
De esta manera aseguramos una produccion mas versatil y viable de la
planta. El conjunto de médulos trabajan simultdneamente sin importar que
uno de ellos deje de operar debido a un mantenimiento o falla, tienen las

siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 3.4:



CARACTERISTICAS DEL INVERSOR

Potencia Nominal 1000 KVA
Voltaje de salida Nominal 400 V

Mdédulos 5 de 200 KVA
Frecuencia 60 Hz

Voltaje de maximo de entrada 1000 VDC
Seccionador AC 2500 A
Dimensiones 3900X1050X2400
Voltaje de MPPT 566-900 VDC
Proteccion P54

Peso 3540 Kg

Proteccion parafallas atierra

Méaximo Consumo de Energia

Para cada modulo

2300 W

35

Distorsion Armonica de Corriente 3%

Polo Negativo Conectado a tierra

Tabla 3.4 Caracteristica del Inversor [14]

En condiciones normales, el inversor ejecuta su polo negativo conectado a
la tierra, y este esta conectado al interruptor detector a fallas a tierra de los
paneles solares garantizando la seguridad del operador dentro de las
actividades de servicios de operacion y mantenimiento. Todo esto es debido
al dispositivo encargado del monitoreo del aislamiento, un esquema acerca
como va integrado este conjunto de proteccién al sistema fotovoltaico se

puede apreciar en la figura 3.8:
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alinversor |

GEDI Monitoreo de
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sefial de falla
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Figura 3.8 Esquema de proteccion de paneles [14]

3.5 Estacion compacta de Media Tensién

Fabricada de Hormigon, es ideal para plantas fotovoltaicas de mediana a gran

escala. Esta preparada para conectar a la red de media tensién 1 o 2 inversores

HEC, esta equipado con un transformador de aceite y celdas de media tension

compactas de SF6. Las caracteristicas de la estacion se detallan en la tabal 3.5;

Caracteristicas de la Estacion compacta de Media Tensién

Voltaje de Entrada

Numero de inversores conectados
Voltaje de Salida

Transformador de potencia
Configuracion del Transformador
Dimensiones

Peso

400 VAC

2

13,2 - 13,8 kV

1100 KVA

Delta—Y

4589X3200X2500

22 Toneladas

Tabla 3.5 Caracteristica del Estacion [14]
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Ademas, la estacion viene equipada con un transformador de 30 KVA. El
Diagrama de conexiones se muestra a continuacion;

ESTACION COMPACTA DE MEDIA TENSION

TRANSFORMADOR MV SWITCHGEAR
DE MEDIA TENSION

DELTA-Y

400/13800 Vac | |

5 a'ﬁ"' «{Y] + +
| L

TRANSFORMADOR AUXILIAR

400/400 Viac
30 KVA

<

Fuente de alimentacion

Ventiladores de
refrigeracion
lluminacion

cabina de baja tension

Figura 3.9 Diagrama de conexion de la Estacion compacta [14]
3.6 Supervisor de paneles en serie

El supervisor de paneles en serie o string box tiene como objetivo principal
notificar las corrientes de cada seccion de paneles en serie para determinar que
cadena de paneles solares esta averiada o presento un fallo en caso de que esto
ocurra. El string box que se usara en el disefio permite monitorear 24 secciones
de paneles el cual esta comunicado con un puerto de comunicacion RS485
mencionado en la figura 3.8. También permite proteger la linea de cualquier falla,
tanto en el polo positivo como en el negativo, este equipo integra una tarjeta de
control, un switch disyuntor, entradas de los dos polos y sus respectivos fusibles,

todo esto con un breaker para la tarjeta del circuito de potencia.

A continuacion se presenta una figura del equipo antes mencionado:
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Figura 3.10 String box del disefio [14]

3.7 Calculo de paneles en serie y paralelo

Para determinar la configuracién de nuestro arreglo segun los equipos escogidos
anteriormente, es necesario tener en cuenta los valores (tension, temperatura,

corriente) en condiciones estandares y en condiciones de operacion normal.
Datos de los paneles:

VMP=29,8 V (Voltaje en el punto de méaxima potencia)

AMP=8,39 A (Corriente en el punto de maxima potencia)

TSTC=25° C (Temperatura en condiciones estandar)

TTONC=46° C (Temperatura en condiciones de operacion)

BMP=-0.45 %/°C (Coeficiente de temperatura para maxima potencia)

VCA =37.6 V (Voltaje en circuito abierto)

BCA=-0.3 %/°C (Coeficiente de temperatura para circuito abierto)
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Datos del inversor:

VDC= 1000 V (Voltaje méximo de entrada)

Numero de inversores=5

Rango de MPPT= 566 — 900 V

Coeficiente de temperatura = 0.06 %/°C

3.7.1 Paneles en serie

3.7.2

Vmax,mpp,inv _ 900V

= = 30 paneles en serie (3.1)
Vmpp,panel 298V

Verificacion tension maxima
Caso més desfavorable: salida del sol, temperaturas minimas y baja
radiacion
— . L w
G=lrradiancia = 200" />

Paneles en serie = 28

NOCT =45°C
T4 STC = 25°C
Tonin = 17,7°C
NOCT—ToSTC
TC = Ta + TX G (32)
_ o | 45°C—25°C w
Te= 177°C+ =X 200¥/ 12
T, = 22,7°C

Numero aproximado de paneles

Potencia maxima de — 1000 kWp - Dato de potencia de la planta
Potencia nominal (Pmax)[W] — 240W - caracteristicas modulo.

1000000 W

wow = 4167 paneles (3.3)



3.7.3

40

Caida de tension por grado:

Voo (T.) = V. (STC) + L2 XV, (STC) X (T, — Tspe) (3.4)

100°C
Tension de Circuito abierto (V) = 37,6V
Coeficiente de Vy(B) = -0,3 %

0,3%
100°C

Voc = 37,6°C+ x 37,6°C x (22,7°C — 25°C) = 37,78V

Maximo paneles serie

1000V
37,78V

=26 (3.5)

Npanelestotal _ 4167

N° strings paralelo = — =
Npaneles serie 26

= 160 Strings

26 serie X 160 strings = 4160 paneles
4160 x 240 Wp = 998400 Wp — Potencia Pico Generador PGFV
Produccidén anual de energia

Antes de comenzar con los célculos de los paneles fotovoltaicos tenemos
gue tener los datos de radiacion mensual en la ciudad de Guayaquil con

un grado de inclinacién de 10 grados.

-] 568

ong- 0850 fen  febeo Mmoo Pl P fmo o eto  [epfentreOtive  Novembre Diknbre

Raiadon W/ ) I8 I 1 1 T N | 1 O 5 ¥/ B T
iz el mes il I | 5 N || | RN A |
Raiadon KW/ mes ) AN N 1 N N | O 1 O
(0 W 0% 0 1B 1 N O I O T
Raiadon W/ mes 19 D188 WM Wy Bk BY BB KO TN By Ry BY
(emperturaminma 3 1| 1Y I i N A N N 1 I '
Raiadon (Wh/mao ) 1618SS

Figura 3.11 Irradiacion mensual durante el 2014 [11]
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E = PGFV X de(ﬁ) XS X PR (3.6)

IsTc

Gam(B) = T2, Wh/ » Anual (3.7)
Gam(B) = 1584,47 KWh/ ,
ISTC = 1kWh/m2

1584,47kWh/ ,

1 kWh/
m

x 0,75

E = 998.4 kWp x
2

E = 1213.94 MWh Anual

La produccion energética sera de 1214 MWh anual lo cual sera
aprovechado principalmente por las cargas ubicadas en Puerto Santa

Ana.

3.8 Simulacion de la planta fotovoltaica en el programa PVsyst

En esta seccion emplearemos la herramienta virtual de simulacion PVsyst en su
version 3.6.9, en la siguiente figura se puede apreciar la configuracion de los
parametros del lugar geografico en un mapa interactivo con el fin de obtener la
irradiacion global, difusa, temperatura y velocidad del viendo de una base de
datos de la NASA.



Parametros del lugar geografico
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Geographical Coordinates | Climatologia Mensual Mapa interactivo |
Elija (con un clic) el lugar deseado, luego importe los datos a PYsyst l]
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Figura 3.12 Configuracion del lugar geogréfico de la planta

Luego de configurar la ubicacion y meteorologia de la planta, se debe configurar
la orientacion y el acimut de los paneles los cuales tendran una inclinaciéon de

10°C y seran colocados en sentido de direccion al norte, tal cual se indica en la
figura 3.13:

42



43

Orientacién, Variante "Nueva variante de simulacién” - 0O X

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo LI

Parametros del campo

Incl. 10° Acimut 0°
Inclinacién plano [10.0 j['l
Acimut 0.0 j[']
Este QOeste
—--:"'"""-.

Norte

Productiv. clima anual

Optimizacién con respecto & Factor de transposicién FT 1.00
I’
(¢ Productiv. irad. anual —* Pérdida con respecto al éptimo~ 0.0%
(" Verano (Oct-Mar) Global en el plano receptor1720 kwWh/m?*

" Inviemo [Abr-Sep)

& Mostrar Optimizacion |

X Anular ’ 0K

Figura 3.13 Configuracion de orientacion e inclinaciéon de los paneles

En el siguiente paso, se muestra las configuraciones del sistema principal; es
decir, las caracteristicas de los paneles y de los inversores. PVsyst tiene una
base de datos actualizada de paneles e inversores mas comunes en el mercado,
tal como se muestra en la figura 3.14. Aunque la configuracion del arreglo difiere
en 23 paneles en serie ubicados 174 veces en paralelo las dimensiones de

nimeros de inversores no es distinta a la de los célculos tedricos.



44

Definicion de un sistema red, Variante "Nueva variante de simulacion” -— (m} X
Configt ion global sist Resumen sistema global
f‘l_'—‘l N°* de tipos de sub-campos N* de médulos 4002 Potencia nominal FY 1001 kKwp
- Superficie modulos 6498 n? Potencia maxima FV 946 kwdc
__‘__)J “22 Esquema Simplificado I N* de inversores 5 Potencia nominal CA 1000 Kwac
Generador FV |
Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensionado
Name |Generador FY " No Sizing Entrar Pnom deseada (¢ |1000.0  kWwp,
5 - = Tit 10* PR S ryryr
Otient.  Plano Inclinado Fijo Azmth  0° _?J .. 0 supeficie disponible 6494 [
Seleccién del médulo FY
Disponible actualmente '] Lista modulos por (¢ Potencia  Tecnologia Médulos aprox. necesaiios 4000
[ Yings Solar v| [ 250wo25v  Sipoly  YL250P-2% Since 2015 Manutacturer 2C_~ | Abiir [
Tensiones de dimensionado Z) 25.7 V
I~ Use Optimizer Voc [-10°C) 421V

Seleccion del inversor

Disponible actualmente v | Lista inversores por(” Potencia (" Tensién (méx)

|Power Electionics ~ ~| [200kw 566320V 50/60Hz FreeSun FSO00HE/HEC 400V Since 2010~ ||

N* de inversores 5 j i} Tensién Funciona.: 566-920 Pglobal inversor 1000 kwac
Tensién méx de entrada: 1000 V
Disefio del generador FY
N° de médulos y cadenas Cond. de funcionamiento

l] _?l Vmpp (60°C) 590 V

Vmpp (20°C) 710V

Méd.en seiie [23 = ¥ inica posibiidad 23 Voo (10°0) 969 V

N de cadena 174 | 7 nkca posbicad Inadionciaplano. 1000 W/me Méxenbases @ STC
et Bretwed 2| TG s elwmwmwn

N* médulos 4002  Superficicb498 nt Isc(enSTC) 1538 A Potencia nom gener. (STC) 1001 kwp
(®) System summary X Anular 0K

Figura 3.14 Configuracién del sistema

Debido a que el predio se encuentra en un lugar apartado de edificios que podrian
reducir su eficiencia debido a las perdidas por sombra, no se ha contemplado
configurar la presencia de obstaculos en el programa.

Luego se procede a simulary los resultados se pueden observar y estan divididos
en caracteristicas del sistema, resultados de energia producida y por ultimo el
diagrama de pérdidas que en las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 respectivamente.
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Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV

Modulo FV Si-poly Modelo  YL250P-29b
oo e Fabricante Yingli Solar

Nimero de médulos FV Enserie 23 médulos Enparalelo 174 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 4002 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 1001 kWp En cond. funciona. 894 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 621V Impp 1441A
Superficie total Superficie médulos 6498 m? Superf. célula 5842 m?
Inversor Modelo FreeSun FS0200 HE/HEC 400V

Fabricante Power Electronics
Caracteristicas Tension Funciona. 566-920 V Pnom unitaria 200 kWac
Banco de inversores N° de inversores 5 unidades Potencia total 1000 kWac

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/im*K Uv (viento) 0.0 Wim*K/ m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 7.2 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC

Figura 3.15 Caracteristicas del sistema simulado

En este apartado, se puede apreciar que las caracteristicas que fueron
previamente seleccionadas en el programa. Con un total de 5 médulos inversores
de 200 KVA de potencia nominal, en niumero total de strings y su configuracion
en serie.

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Guayaquil
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacion  10° acimut  0°

Médulos FV Modelo  YL250P-29b Pnom 250 Wp
Generador FV N° de modulos 4002 Pnom total 1001 kWp
Inversor Modelo FreeSun FS0200 HE/HEC 400V 200 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 5.0 Pnom total 1000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia producida 1411 MWh/afio Produc. especifico 1410 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 82.3 %

Figura 3.16 Resultado de energia produciday factor de rendimiento
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Los resultados son los esperados acorde al andlisis tedrico, con un porcentaje de
rendimiento equivalente al 82,3% la planta de generacién promete cumplir las

expectativas, al menos en los primeros 10 afios de vida Util.

Diagrama de pérdida durante todo el afo

ﬂ-ww Irraciacion glodal horizonts!
'/JE< . r

-3.4% Factwr IAM englods
1656 KATVY ~ 6433 mP recen. irradiancls efeofiva en recepiores
eficiencia en STC = 15.40% Corwersitn FV

1857 A Energia nominal generador (en ofio. 8TC)

Pérgias FV 0edico 8 nivel de Iragiancia
Pérgias FV 0edico 8 temperanrs
Pérgics Calicad ge Moo

L0 - "Ught incuced Degracation”
Pérgica mismaich Campo 0e miauio
Pérgics OnMica deil Cadiesdo

1439 A Energils virtual del generador en MPP

Pérgics cel inversor durame el uncionamieno (eficiencis)
Pérgics cel irversor 8 Taves de s Prnom inversor

Pérgics cel Inversor 0edico 8 umirsl de potencie
Pérgica cel inversor 8 Taves de is Vnom nwersor
Pérgics oel rversor 0edIoo 8 UMiral 0e 2nSion

1411 004N Energila Disponidie en la Salice del Inversor

Hﬁ!.\'.\"‘ Energis reinyeciads en ls red

Figura 3.17 Perdidas durante todo el afio

Se puede apreciar en la figura 2.17 el diagrama de pérdidas durante todo el afio,
en necesario recalcar que esto se cumplird en los primeros afios de la planta en
operacion, los porcentajes tienden a incrementarse debido a que los
componentes disminuyen el rendimiento. Se puede controlar las perdidas
siempre y cuando se le realiza un adecuado mantenimiento predictivo.

Si bien es cierto, no todos los dias la planta fotovoltaica entregara una constante
energia porque eso depende de la irradiacion de la zona segun la fecha del afio
y el clima. Sin embargo, en promedio la planta genera 3900kWh/dia, se ha
escogido un dia promedio (El 1 de Junio) tal como se muestra en la figura 3.18:
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Energia Disponible en la Salida del Inversor, 3922 kWh/dia
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Figura 3.18 Curva Potencia-Hora diaria promedio de la planta

3.9 Viabilidad del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo puntual satisfacer la demanda de la
alimentadora de media tension “Santa Ana 1” de la subestacion de distribucion
“Subestacién Santa Ana”. Por lo tanto se ha hecho un estudio de la demanda
promedio de la zona que abastece la alimentadora en cuestion. A continuacion
en la tabla 3.6 se muestra la potencia suministrada cada hora por la planta
fotovoltaica, la empresa distribuidora considerando la operacion de la planta y la
demanda de la carga.
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HORAS A MVA Planta  MVA Carga MVA Empresa Distribuidora

01HOO 0,00 4,22 4,22
02HO00 0,00 3,79 3,79
03HO00 0,00 3,48 3,48
04HO0 0,00 3,25 3,25
05H00 0,00 3,04 3,04
06H00 0,00 2,88 2,88
07HO00 0,06 2,71 2,65
08HO0 0,22 2,75 2,53
09HO00 0,37 3,15 2,78
10HOO0 0,45 3,80 3,35
11HO0 0,51 4,49 3,98
12H00 0,53 4,92 4,39
13HO00 0,47 5,29 4,82
14HO00 0,51 5,54 5,03
15H00 0,33 5,78 5,45
16H00 0,26 5,87 5,61
17HO0 0,13 5,59 5,46
18HO0 0,06 5,31 5,25
19HO00 0,00 5,42 5,42
20H00 0,00 5,52 5,52
21H00 0,00 5,15 515
22H00 0,00 4,92 4,92
23H00 0,00 4,77 4,77
24H00 0,00 4,49 4,49
Total 3,90 106,12 102,22

Tabla 3.5 Demanda promedio diaria

La demanda de energia diaria de la carga es en promedio de 106 MWh/dia, sin
embargo la demanda promedio suministrada por la planta es de 3.9 MWh/dia, por

lo tanto la planta suplira el 4% diariamente de la carga en promedio.

Es decir, el proyecto es viable debido a que el 100% de la energia producida por
la planta sera consumida. En el grafico 3.19 se bosqueja la representacion de la
planta en el sistema de media tension.
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Figura 3.19 Curvadiaria promedio de la planta en operacién
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En la figura 3.19 se puede apreciar el comportamiento promedio de la planta de

generacion en la alimentadora de la subestacion Santa Ana.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS ECONOMICO

4.1 Inversiéon de equipos y terreno de la planta

No existen parametros definidos al momento de determinar el monto que se debe
cancelar por un terreno. El valor a pagar por un solar es muy variable dentro de
la urbe y no se cuenta con un ente regulador que sugiera un rubro luego de un

estudio técnico o al menos de una inspeccion del lugar.

Ante tal carencialas ofertas van en relaciéon con las necesidades del comprador.
Sus exigencias en cuanto a ubicacién, tamafio y entorno seran al final lo que fije

el valor del terreno, en este caso Puerto Santa Ana.

En la estimacion del costo de inversion se contempla el envio, los costos
administrativos y de alquiler de maquinaria que demandan el traslados de los

equipos y materiales al predio.

Dentro de los costos de inversion se tiene la mano de obra que se precisara para

realizar los trabajos de ingenieria civil, eléctrica y electro mecanica.

Dentro de la mano de obra para realizar los trabajos de ingenieria en electricidad
se debe estimar el costo del cableado del arreglo de los paneles, las acometidas

de corriente continua y alterna, asi como empalmes si fueren necesarios.

Ademas, los valores que hemos estimado en equipos y estructuras han sido
proporcionados por empresas que han realizado proyectos similares como
EnergyFutur y ElectroEcuatoriana los cuales se detallan a continuacion:



Tipo

Predio

Modulos

Inversor

Transformador

Supervisor de
Paneles

Estructura de
soporte

Protecciones
DC
Puesta a tierra

Transporte

Descripcion

Ubicada cerca de
la SE Santa Ana

Paneles solares
Fotovoltaicos
250 W
Médulos de
200KWp HEC
Estacion
Compacta de
Media tension de
1100 KVA
monitoreo de 24
secciones de
paneles
Costo de la
estructura de
soporte para
paneles
Cuadro de
protecciones DC
Varillas, material
de mejoramiento,
conductores y
pararrayos
Costo de envio
de equipos,
herramientas y
materiales al
predio

TOTAL DE INVERSION

Unidad | Cantidad

WP

uni

uni

uni

WP

UNI

uni

uni

7450

998400

998400

Precio
Unitario

[3]
$200

$0,74

$3500

$2300

$1800

$0,2

$8351

$6000

51

Total [$]

$1490000

$738816

$17500

$2300

$12600

$199680

$8351

$6000

$49505  $49504,94

2'598.751

Tabla 4.1 Costo de inversién de equipos, predio y traslados de materiales [6]

Enla primeratabla del capitulo 4, se pueden apreciar los precios de los materiales

de construccion para realizar las obras de ingenierias tradicionales.

Es importante realizar los estudios de suelo previo a la cotizacion de los

materiales, tal como se muestra en la siguiente tabla:



Tipo

Instalacion
de
estructura
sy panales
Obras de
Ingenieria
Civil

Obras de
Ingenieria
Eléctrica

Descripcion

mano de obra del personal que
montara los paneles en el predio

Adecuacion al sitio para realizar los
trabajos de mano de obra
Propuestas y ejecucion de cimentacion
directa, pilotes o pilas para soportar las
estructuras metalicas
Excavacion de zanjas para realizar
malla de puesta a tierra y colocacién de
varilla
Patio de reconectadores

Linea de acometida Corriente Continua
de arreglos en paneles
Linea de acometida Corriente Continua
a zona de monitoreo
Linea de acometida Corriente Continua
a inversores
linea de acometida Corriente Alterna

Labores de instalacion de interconexion
lluminacién
Equipos de medicion y montaje

TOTAL

Unid
ad

WP

m2

uni

uni

uni

uni

uni

Ca
nti
da

998
400

745

165

180

900

180

600

200

Pre
cio
Unit
ario
$0,0
2

$3

$18

$12

$50
00

$1,8
5
$3

$7

$16
0
$65
000
$45
00
$50
00

52

Total

19968

$22350

$29700

$21600

$5000
$16650
$540
$4200
$32000
$65000
$4500
$5000

$ 226.508

Tabla 4.2 Costo de inversion de mano de obras de Ingenieria [6]

4.2 Inversion en direcciéon de obra

En este apartado se revisan los rubros de inversion que seran destinados a

estudios que se requieren previo a la implementacién de un proyecto de

generacion de energia eléctrica, segun lo establecido en el articulo 15 del

reglamento ambiental para actividades eléctricas del CONELEC [5].

En la siguiente tabla se detallan los costos de inversion en direccion de obra y

gastos administrativos:



Tipo

Estudio

de

impacto Medio

ambiental
Fiscalizacion

Direccion
obra
Licencias

de

Descripcion Uni
dad

Ingenieria Ambiental y uni

topografia

Ingenieria Ambiental, = uni

Topografia, Eléctricay Civil
Ingenieria en Electricidad, Civil, uni
Topografia
Permisos y otros uni
requerimientos  técnicos y
ambientales

TOTAL

Can
tida
d

Precio
Unitario

$12000

$13000
$15000

$10000

Tabla 4.3 Costo de inversion de direccion de obra [6]

4.3 Inversién inicial del proyecto

53

Total

$12000

$13000
$15000

$8000

$50000

Para desarrollar el proyecto se ha elaborado un presupuesto detallado de

adquisicion de equipos y transporte al sitio de obra, mano de obra calificada y no

calificada, compra del predio y adecuacion del mismo, gastos administrativos y

los respectivos permisos. En la tabla se detallan 4.4 se detalla a continuacion de

la ejecucion de la obra exclusivamente para el terreno mencionado anteriormente

en el capitulo 3:

Tipo

Inversion Inicial del Proyecto

Valor

Costo de inversion de equipos, predio y traslados de materiales  $2°598.751

Costo de inversion de mano de obras de Ingenieria

Costo de inversiéon de direccion de obra

TOTAL

Precio $/WP

Tabla 4.4 Costo de inversion inicial [6]

$ 226.508

$ 50.000

$2°875.259

$2,88
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4.4 Gastos generales mensuales

En el apartado de gastos que se precisan para poder mantener operativa la planta

se estima gastos varios, administrativos y técnicos.

Dentro de los gastos administrativos se deben contemplar gastos de ingeniera y
trabajadores, asi como los beneficios que un trabajador cuenta. Para mantener
operativa la planta serd indispensable contar con un gerente y al menos 2
técnicos que se encarguen de las labores de mantenimiento preventivo y

correctivo si fuere necesario.

Ademas, es necesario estimar costos en servicios basicos como Agua,
electricidad y comunicacién. Asi como seguridad, limpieza, mantenimiento de

equipos, asistencia médica.

En la tabla 4.5 se detallan los gastos mencionados anteriormente:

Tipo Mensual Anual

Agua $ 3500 $ 420,00
Electricidad $ 20,00 $ 240,00
Comunicacién $ 40,00 $ 480,00
Seguridad $ 750,00 $ 9.000,00
Asistencia Medica $ 20,00 $ 240,00
Limpieza $ 2500 $ 300,00
Suministros de oficina $ 5000 $ 600,00

Sueldo de Gerencia+ Beneficios $2.000,00 $24.000,00
Sueldo de Técnicos + Beneficios $1.600,00 $19.200,00

TOTAL $4.540,00 = $54.480,00
Tabla 4.5 Gastos administrativos y de ingenieria [6]

4.5 Ingresos del proyecto

Con la ayuda de la herramienta virtual PVsyst se determind:

La irradiacion diaria promedio

La energia diaria promedio

La energia total mensual entregada a la red, considerando las pérdidas.

El porcentaje de rendimiento
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Estos datos son de gran ayuda a calcular la cantidad de energia que va a ser
facturada anualmente y asi pronosticar las ganancias dependiendo del precio del
kwWh.

En la tabla 4.6 se detalla la informacién mencionada anteriormente:

Mes Dias Irradiacion Energia PR (%) Energia
promedio promedio total
diaria Diaria mensual
(kWh/m2.dia) (MWh/dia) (MWh/mes)

Enero 31 4,22 3,46 81,9% 107,16
Febrero 28 4,89 4 81,8% 111,924
Marzo 31 5,36 4,36 81,3% 135,198
Abril 30 51 4,16 81,5% 124,754
Mayo 31 5,05 4,14 82,1% 128,478
Junio 30 4,69 3,89 82,9% 116,845
Julio 31 4,09 3,42 83,5% 106,038
Agosto 31 4,23 3,52 83,1% 109,029
Septiembre 30 5,25 4,32 82,3% 129,669
Octubre 31 4,88 4,01 82,1% 124,308
Noviembre 30 4,31 3,59 83,1% 107,605
Diciembre 31 4,32 3,54 82,1% 109,903
Total de energia producida anualmente (MWh) 1410,91

Tabla 4.6 Energia total producida
45.1 Precio de energia

No desde hace mucho el CONELEC estableci6 una tarifa rentable conun
margen de ganancia atractivo para inversionistas del mercado privado.
Todo esto se dio debido a un fuerte impulso por parte del gobierno para
implementar sistemas de generacion distribuida usando recursos

renovables no convencionales.

El precio de la energia estaba alrededor de los 0,40$/kWh para proyectos
puestos en operacion hasta en diciembre del 2014 con una previa
aprobacién de construccién de la planta por el CONELEC, pero segun la
nueva regulacién codificada No.CONELEC 001/13 aprobada el 13 de
marzo del 2014. [16]
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Segun lo establecido en el Plan Nacional del Buen Vivir se determina un
nueva tabla de valores para distintos tipos de generacion detallados en la
tabla 4.7:

Centrales Territorio  Territorio Insular de Galapagos
Continental

Edlicas 2,39 2,62
Fotovoltaicas 11,80 12,99
Solar Termoeléctrica 8,74 9,61
Corrientes Marinas 12,77 14,05
Biomasay Biogas <5 MW 2,86 3,5

Biomasay Biogas >5 MW 2,50 2,75
Geotérmicas 3,36 3,69

Tabla 4.7 Pliego tarifario para fuentes de energia renovables [16]

En el capitulo 1, se mostré un total de 72 proyectos de generacion
fotovoltaica equivalentes o menores a 1IMWp, debido a esta regulacion
muchos proyectos, que estaban en tramite de obtener el certificacion de
calificacién del CONELEC tuvieron que retirar la oferta de ejecucion de
obra, por este motivo tan solo 22 proyectos estan operativos en la
actualidad.

Debido a la dinAmica modificacion de precios es necesario realizar un
estudio para pronosticar el valor del precio de la energia de la red y de
generacién de energia fotovoltaica segun los datos obtenidos de los

dltimos 12 afos.



57

ARo Valor de la Valor de la SFV
energiade lared ($/kWh)
($/kwWh)
2002 $ 0,096 $ -
2003 $ 0,096 $ -
2004 $ 0,098 $ S
2005 $ 0,093 $ -
2006 $ 0,093 $ -
2007 $ 0,093 $ -
2008 $ 0,093 $ -
2009 $ 0,093 $ -
2010 $ 0,093 $ -
2011 $ 0,119 $ 040
2012 $ 0,135 $ 040
2013 $ 0,161 $ 040
2014 $ 0171 $ 0,12
2015 $ 0171 $ 0,12
2016 $ 0,165 $ 012
2017 $ 0,176 $ 0,29
2018 $ 0,188 $ 0,30
2019 $ 0,200 $ 0,29

Tabla 4.8 Precios de energiade red y SFV

De acuerdo a la tabla 4.8, se puede pronosticar que el precio de la energia
de SFVtiende asubir en los proximos afios. Por lo tanto, hay la posibilidad
gue proyectos de generacion de energia SFV aumente con el paso de los

anos.

El proyecto se realiza con el fin de recuperar la inversioén inicial lo mas
pronto posible, pero debido a los inestables precios se han realizado

anadlisis dependiendo del precio por kWh.

Se deben considerar las pérdidas de rendimiento en los paneles e inversor
por el paso de los afos, en la siguiente figura de muestra que porcentaje
de potencia se va a perder cada afio a partir de la colocaciéon de paneles
de a 25 afios a pesar de que solo pueden permanecer en operacion 15

afos segun las normas establecidas por el CONELEC.
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Perdida de rendimiento
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Figura 4.1 Perdidas de rendimiento [14]

En la figura 4.1 se observa el porcentaje de decrecimiento de la potencia
del generador solar fotovoltaico, esta curva caracteristica es
proporcionada por el fabricante y en ella también se afiaden las pérdidas
de potencia de los moédulos inversores y del transformador distribuidor de

energia.

Considerando el costo anual por mantener la planta en operacién, gastos
administrativos y de ingenieria; se tiene la siguiente tabla para distintos

valores de energia:
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Tabla 4.9 Ingresos anual dependiendo del costo de la anergia
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La tabla 4.10 pretende mostrar al posible inversionista el afio en el cual
este conseguira ganancias segun el precio de la energia:

Precio ANO -
[$/kwWh] RECUPERACION
0,4 6
0,38 6
0,36 7
0,34 7
0,32 8
0,3 8
0,28 9
0,26 10
0,24 11
0,22 12
0,2 13
0,18 15
0,16 18
0,14 21
0,12 26
Tabla 4.10 Afio de recuperacion de inversion segun el precio del
kWh.

También serealiz6 un andlisis para determinar las ganancias de la planta
si llegasen a facturar anualmente el precio de la energia convencional sin
subsidio, segun varié la misma.

Este opciodn resultaria méas factible si el gobierno llegase a ser el duefio
de la planta, mas no un inversor privado puesto que le tomaria 10 afios
en empezar a obtener ganancias, lo que no resulta atractivo para
cualquier inversor.

Suponiendo que esta entre en operacion a partir del afio 2017 el cuadro

de ganancias anuales es el siguiente:
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ANO Precio energia = ANTIGUEDAD DE Energia Ganancia
($/kWh) LA PLANTA Anual (GWh) Anual

2017 $ 0,176 1 1410,91 $192.970,24
2018 $ 0,188 2 1408,03 $209.710,60
2019 $ 0,200 3 1405,15 $226.129,04
2020 $ 0,212 4 1402,27 $242.567,98
2021 $ 0,206 5 1399,39 $232.782,31
2022 $ 0,216 6 1396,51 $246.733,38
2023 $ 0,227 7 1393,63 $261.016,43
2024 $ 0,238 8 1390,76 $275.784,24
2025 $ 0,248 9 1387,88 $289.743,41
2026 $ 0,259 10 1385,00 $303.201,62
2027 $ 0,268 11 1382,12 $315.813,30
2028 $ 0,277 12 1379,24 $327.170,30
2029 $ 0,285 13 1376,36 $336.794,88
2030 $ 0,290 14 1373,48 $344.132,37
2031 $ 0,297 15 1370,60 $352.835,63

Tabla 4.11 Ganancia anual segun el precio de laenergiade lared

Se puede apreciar que si el principal inversor resultara el gobierno, quien
actualmente busca expandir su matriz energética, seria de mas factible
puesto que la recuperacion no es tan atractiva.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El disefio de la planta de generacién de energia eléctrica a base de paneles
solares fotovoltaicos ubicada en las cercanias de la Subestacion Santa Ana tiene

un valor de inversion inicial de $2'875.259.

2. Las fuentes de energias renovables no convencionales es una alternativa viable
econémicamente para inversores con un alto poder adquisitivo y amigable con el

medio ambiente.

3. Un sistemade generacion distribuido resulta méas eficiente debido a las bajas
perdidas por transmision en sistemas centralizados

4. La planta generadora suplira la demanda promedio de la alimentadora “Santa
Ana 1” en un 4%.

5. De acuerdo al andlisis de factibilidad del proyecto para distintos precios del kWh,
el precio 6ptimo para recuperar la inversion inicial en 6 afos es de 0,38%/kWh.

Recomendaciones
1. Seleccionar los paneles por las potencias similares, para evitar pérdidas en la

generacion.
2. Inclinar los paneles 10 grados en sentido norte-sur.
3. Realizar el mantenimiento preventivo a los equipos.
4. Realizar propuestas de adecuacion del terreno si es necesario.

5. Realizar una actualizacion de la propuesta si el tiempo de la implementacion
difiere en mas de 2 afios con el estudio.
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