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RESUMEN

Ante la constante variable de las demandas eléctricas dentro del area concesion y el
despunte del sector camaronero y agricola como parte fundamental en el desarrollo del
pais en tal sentido dar la permanencia de operacion, abastecimiento y confiabilidad de
la red, por ello se hace necesario el estudio del impacto a las nuevas normativas

vigentes y la afectacion de estos en la red de distribucion.

El presente trabajo establece un modelo de implementacion y su optimizacién mediante
la red usando PVsyst y de un programa de uso comercial como complemento de
estudio, teniendo en cuenta la calidad de energia como son las variables eléctricas e
indice de la estabilidad de voltaje del sistema y las pérdidas de potencia activa perdidas
de energia por alta demanda pico en sistema eléctrico de distribucion e indexacién de
precalculo de mejora ante la integracién de generacién fotovoltaica en el actual
sistema y sus cargas mas altas en las barras existentes dentro del area de concesion
por la empresa publica estratégica Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP -

Unidad de Negocios Santa Elena.

Este estudio esta basado en el sistema eléctrico division Playas previa autorizacion de
CNEL EP — UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA ELENA.

Palabras Clave: Estabilidad de voltaje, Técnicas de optimizacién, Generacion

fotovoltaica, optimizacion de flujos de potencia, normativas legales existentes.



ABSTRACT

Given the constant variable of electrical demands within the concession area and the
emergence of the shrimp and agricultural sector as a fundamental part of the country's
development in this sense to provide the permanence of operation supply and reliability
of the network, for this reason it is necessary to Study of the impact of the new

regulations in force and their effect on the distribution network.

The present work establishes an implementation model and its optimization through the
network using PVsyst and a program for commercial use as a study complement, taking
into account the quality of energy such as electrical variables and system voltage
stability index and Losses of active power Losses of energy due to high peak demand in
the electrical distribution system and indexation of pre-calculation of improvement due
to the integration of photovoltaic generation in the current system and its highest loads
in the existing bars within the concession area by the company strategic public National

Electricity Corporation CNEL EP - Santa Elena Business Unit.
This study is based on the system of CNEL EP — SANTA ELENA BUSINESS UNIT.

Keywords: Voltage stability, optimization techniques, photovoltaic generation,

optimization of power flows, existing legal requlations.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El sistema nacional interconectado y los sistemas eléctricos de distribucion estan
bajo constantes cambios de demanda, experimentan consumos de usuarios a
diferentes actividades que inciden en el crecimiento de la demanda en los sistemas
de distribucién y los avances tecnoldgicos hacen elevar la dependencia de equipos
electronicos de control por su facil acceso y manipulacion, a su vez en el area
existen mayor afluencia de practica acuicola y agricultura por lo cual el uso de
motores tanto para riego como bombas de agua hace que existan picos de
demanda.

En el presente proyecto se va a disefiar e implementar una central de
generacion fotovoltaica con el sustento directo de incremento de demanda, a su vez
se va a analizar los aspectos econdmicos y territoriales e impacto en la red eléctrica
al suministrar energia. Por lo anteriormente mencionado y con el crecimiento de
demanda en las redes de distribucién y dada su capacidad de operacién con las
limitantes de voltaje hacen que se produzca un incremento de perdidas.

Se pretende generar electricidad mediante energia solar, teniendo en cuenta
que el presente proyecto no se realizara mediante generacion distribuida (GD) ya
que el analisis se realizara dentro de los parametros de potencia y voltaje de 10
MVA (O. Perpifian., 2012) y 69Kv, de esta manera se establece en condicién de

estable la inyeccidn de la generacion fotovoltaica a nivel 69Kv.



1.1 Descripcion del problema

Ante el auge de carga e implementacién de varios sectores productivos del
Ecuador y la flexibilidad acorde a las necesidades de incrementar el PIB del pais en
sector con puertos maritimos internacionales hace del sector acuicola y agricola un
punto bastante promisorio para la elaboracion y adecuacién de productos
terminados los cuales necesitan procesamiento que en consecuencia se reflejara en
la demanda de los sistemas eléctricos circundantes en el Sistema Nacional
Interconectado - SIN, la estabilidad del sistema y la confiabilidad se veran afectadas
en caso fortuito de variacion de voltaje, inestabilidad producida en el sector donde
se distribuye a grandes industrias que se estan suministrando energia a niveles de
subtransmision 69Kv. Dada la incertidumbre del sitio donde se instalara la planta de
generacion se analizara donde ocurre el menor costo o adecuacion del terreno
asumiendo el area de instalacion fotovoltaica para cubrir con aproximacion la
demanda agricola y acuicola del sector

La total dependencia de la generacion externa dentro del Sistema Nacional
Interconectado — SIN, en la actual red y teniendo en cuenta los costos en dolares
americanos del KWH versus a los costos de combustibles actuales han sufrido
incrementos estimados en un 65% adicional y conociendo que los generadores
comunmente encontrados en el mercado ecuatoriano son de funcionamiento de
quema combustible fésil, con la consecuente contaminacién de CO2 y dado el
incremento de solicitudes de nuevos proyectos agricolas en el sector camaronero
se establece un ahorro considerable ante cambios del tipo de bombas de riego y
bombas aerdgenas todas estas de consumo eléctrico, siendo estos ultimos, dentro
del grupo productivo del pais favorecidos con las nuevas leyes beneficiando
emprendimientos dentro del area comercial de la corporacidon nacional de
electricidad unidad de negocios Santa Elena. Teniendo en cuenta la inclusién de
nuevas normativas de los entes de control y el impacto ambiental para usar
generacion fotovoltaica, se realiza en este trabajo el estudio de inclusion de
generacion fotovoltaica en la red eléctrica, establecida dentro del area de concesién
en la cual se debe realizar un respectivo analisis de cambio en la red ante la

inclusion de la generacion fotovoltaica la cual cubrira la nueva demanda del area.



1.2 Justificacion del problema

El perfil costero ecuatoriano cuenta con recursos energéticos naturales
renovables los cuales son poco aprovechados como lo es la marea oceanica, sol y
viento.

El area geografica es idénea por sus planicies extensas para grandes
instalaciones ya sean estas fotovoltaicas, edlica, térmica.

El sector de la produccion tiene una gran dependencia establecida por los
generadores a diésel de hecho muy contaminantes con el medio ambiente y
bastante costosos.

También es importante que la energia fotovoltaica esta bajando los precios de
implementacion conforme a sus dimensiones al comparar con su rentabilidad luego
de su puesta en funcionamiento las retribuciones con el medio ambiente son
bastante mas limpio y sostenible con un 0% de emision de CO2. [1]

Para el presente proyecto nos enfocaremos en cubrir la demanda diferenciada
en el sistema por medio de generacion fotovoltaica que incluye optimizaciéon de la
eficiencia en los niveles de voltaje, reduciendo perdidas por variacion ante la
inclusion de la carga estimada y estabilidad del sistema para hallar los
dimensionamientos de area del terreno en la cual se instalara la planta de
generacion, se hara hacer un anadlisis de area mediante una plataforma de
meteoroldgica donde podemos observar los flujos Optimos de operatividad del
sistema en el software PVsyst.

Al hallar los dimensionamientos de la planta generadora fotovoltaica el estudio
se simulara el balance de las lineas y las potencias activas y reactivas del sistema
que el cual sera implementado o modelado en el software de nombre PROGRAMA
DE USO COMERCIAL.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar y fundamentar la importancia del estudio de estabilidad y confiabilidad
ante la integracion de generacion fotovoltaica para el sector agricola y acuicola
dentro del area de concesion en la CNEL EP.- UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA
ELENA, para incrementar la confiabilidad y estabilidad de la red eléctrica antes

mencionada.



1.3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar la inclusion de estabilidad y confiabilidad ante la integracion de
generacion fotovoltaica para el sector agricola y acuicola dentro del area de
concesion en la CNEL EP.- UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA ELENA. Establecer el
analisis de la implementaciéon y el comportamiento de la red ante los cambios por
las nuevas demandas de carga instaladas producto de los nuevos consumos de

clientes de altos requerimientos de energia.

1.4 Alcance del proyecto

Se planifica inyectar a la red del sistema nacional interconectado 100 MW,
producto de la irradiacién solar que sera procesada con la implementacién de una
planta de generacion fotovoltaica la cual dara estabilidad requerida. Al
implementada en la red, la inversion se estima sea de bajo costo y cubierta la
misma por la empresa privada para luego ponerla a concesion, posteriormente
devolver bajo consumo de los demandantes a los inversores, en este caso el
productor agricola y acuicola, apegado a las normativas establecidas por entes
reguladores estatales de tal manera que se beneficien ambas partes del sistema
consumidor y distribuidor.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Conceptos basicos y definiciones.

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia puede definirse ampliamente
como aquella propiedad del sistema de potencia que le permite permanecer en un
estado de equilibrio operativo después de haber sido sometido a una perturbacion.
[2, p. 17]

Inestabilidad en un sistema de energia puede manifestarse de varias maneras
diferentes entre si todo depende de la configuracion de del sistema y el modo de
funcionamiento.[2, p. 18]

Tradicionalmente el problema de estabilidad ha sido el de mantener el
funcionamiento sincrénico. Dado que los sistemas de potencia dependen de
maquinas sincronicas para la generacidon de energia eléctrica, una condicidon
necesaria para un funcionamiento satisfactorio del sistema en que todas las
maquinas eléctricas permanezcan en sincronismo o coloquialmente “en paso” este
aspecto de estabilidad esta influenciado por la dinamica de los angulos del rotor del
generador y las relaciones del angulo de potencia. [2, p. 18]

Es conveniente distinguir los conceptos fuente y vector energéticos. El primero
se refiere a aquello que puede utilizarse para obtener energia, mientras el segundo
se aplica a aquello que puede utilizarse para transportar la energia de un punto a
otro. Asi el petréleo, el agua en un embalse, el sol, etc. Son fuentes energéticas
mientras la electricidad, el aire comprimido, el vapor de agua, etc. Son vectores

energéticos.[3, p. 1]



2.2 Generacion de electricidad a partir de la energia solar.

Existen dos métodos principales para generar electricidad por medio de la

energia radiada del sol. Primero: conversién indirecta pasando por la produccion de

calor. Segundo: conversion directa. (Jutglar Banyeres, 2012, p. 1)
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carbono entre las fuentes y los sumideros,

Figura 1. Diagrama del funcionamiento global del ciclo del carbono.[4, p. 3]

Ventajas de los generadores de electricidad fotovoltaicos.

e Fuente de energia inagotable: la energia solar no contamina, es silenciosa,
no tiene emisiones de CO2 como observamos en la Figura 1, los residuos
son minimos (obsolescencia por envejecimiento) y es gratuita.

e Generan vector energético confiable: su transmisién es por un medio muy
simple (cable eléctrico), permite trasportar gran cantidad de energia con
pérdidas minimas, muy versatil puesto que se puede aplicar a la produccion
de trabajo, procesos quimicos, iluminacion.

Con el fin de obtener una orientacibn aproximada sobre las distintas

capacidades de los sistemas fotovoltaicos especificamente los paneles y su

estructura receptora con que material esta hecho podemos obtener la tabla 1.

Material Eficiencia de la | Eficiencia del | Generacion Anual
célula (%) sistema (%) (kWh/m2)
Monocristalinas 17 13.5 85-90




Policristalinas 15 12 80-85

Capa fina 8 6.5 50-60

Nota: La generacién anual se refiere a la superficie total ocupada por el sistema

no a la superficie estricta de paneles.

Tabla 1. Perspectiva de las caracteristicas medias de las células de silicio. [3]

Clasificacion de instalaciones fotovoltaicas.

Auténomas: llamadas islas, no tienen ningun tipo de conexién con la red
publica, normalmente son de potencia doméstica, sefalizacion terrestre
situadas en zonas no electrificadas. [1]

Conectadas: Se establece a aquellas que estan conectadas a la red publica
son instalaciones de potencia considerables se subclasifican en dos grandes
grupos: edificios solares, y las llamadas granjas solares las cuales consisten
en grandes superficies de terreno cubiertas de paneles fotovoltaicos. [3]
Paralelas: la demanda eléctrica del consumidor esta alimentada por la red
publica y por el equipo fotovoltaico propio. [3]

Asistidas: conectadas a la red publica solo cuando la generacién propia es
insuficiente.[3]

Tomando en cuenta al seguimiento solar y area receptora pueden agruparse de

las siguientes maneras:

Fija sobre una estructura de soporte independiente: se instalan sobre
soporte con inclinacion u orientacion fija, indistintamente del lugar donde
estan ubicados. [3, p. 4]

Fijas e Integradas en un edificio o construccion: Suelen ser sobre techos de
edificios, fachadas, sustituyen los elementos usualmente utilizados.[3, p. 4]
Orientables: los médulos se instalas sobre los soportes que se mueven
siguiendo la posicion del sol a lo largo del dia su objetivo es mantenerse

perpendicular a los rayos solares.[3, p. 4]



2.3 Movimiento de la tierra alrededor del sol.

El planeta esta animada por un movimiento complejo y resultado de este
comportamiento tenemos movimientos simples: traslacion, rotacion, nutacion. Como

podemos observar en la Figura 2.
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Figura 2. Orbita descrita por la tierra en su movimiento alrededor del sol. [4, p. 13]
Dejando los parametros la energia que incide sobre la superficie de la Tierra, el
sol sale por el este y el ocaso por el oeste, siguiendo una trayectoria que depende
del dia del afio y de la latitud del lugar. Una forma cdmoda de calcular el
posicionamiento solar consiste en utilizar coordenadas angulares que se describe a

continuacion.

SOL

/'/ Polo Sur

Figura 3. Inclinacion del eje de la Tierra respecto al plano ecliptica.[4, p. 14]
La posicién del sol con respecto a un punto P se identifica mediante los dos
siguientes angulos:

e Azimut solar (a): Es el angulo que forma la proyeccion, sobre el plano
horizontal que une el sol con el punto P la direccion NORTE-SUR. En cuanto
a su valor es cero al medio dia negativo para la mafiana y positivo para la
tarde. [1]

e Altitud o altura (B):ES el angulo que forma la recta que une el punto P sobre

el sol y su proyeccidn sobre el plano horizontal.[1]
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Figura 4. En el solsticio de invierno, los rayos del sol inciden de modo mas directo y

perpendicular al hemisferio sur.[4, p. 15]
2.4 Radiacion solar sobre la superficie.
241 Constante solar

El sol es una estrella que emite energia radiante, una parte muy pequefa la cual
llega a la superficie terrestre, debido a la gran distancia entre el sol y la tierra, el sol
puede considerarse como un foco emisor puntual en consecuencia, la cantidad de
energia que llega la tierra, por unidad de tiempo y superficie (irradiancia), depende

del cuadrado de la distancia.[3, p. 12]

Reflejo

Radiacion Radiacion
directa difusa

Radiacion|
refléjada |
(albedo)

Figura 5. Tipos de radiacion solar que se producen cuando la radiacion atraviesa la

atmosfera terrestre.[4]
Radiacion solar debajo de la atmdésfera.
Cuando la radiacion atraviesa la atmosfera ocurren tres fendmenos:

e Reflexién: Parte de la radiacién que llega del espacio es reflejada y el resto
e atraviesa la atmosfera. Como podemos observar en la Figura 5.
e Difusién: La radiacion incide sobre las particulas liquidas y solidas en

suspension del aire y se desvia de la linea recta, de tal forma que una parte



de la radiacion solar llega a la superficie terrestre en cualquier direccion. [3,
p. 13]

e Absorcién: Los gases de la atmosfera absorben de forma selectiva parte de
la radiacién que se transforma en calor y no llega a la superficie. Las

particulas en suspension también participan, pero en menor grado. [3, p. 13]

El resultado de estos fendmenos podemos observarlos bajo la atmosfera en la
Figura 5, donde vemos las derivaciones de radiacion y su observacion fisica de este
analisis.

2.4.2 Angulo de incidencia sobre una superficie orientada.

La orientacion de una superficie es fijada por la inclinaciéon respecto al plano
horizontal (£), y su azimut (a), la cual se define como el angulo que forma la
proyeccion normal a la superficie, sobre el plano horizontal, con la direccién sur,
estableciendo (y) como angulo de incidencia.[3, p. 14]

Cuando los captadores de energia solar tienen una orientacion fija que es lo
utilizaremos para este analisis utilizamos la direccién de inclinacidn correspondiente
a la media anual.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon

K3 2 2
Location [Lat/Lon]: -2.681,-80.300
Horizon: Calculated 150
Database used: PVGIS-NSRDB N
PV technology: Crystalline silicon s " A -
PV installed [kWp]: 1 Jg:
System loss [%]: 14 = 45
g 100

:
Slope angle [°]: 35 ? 75 w
Azimuth angle [°]: 0 E = J
Yearly PV energy production [kWh]: ~ 1290.91 B 50
Yearly in-plane irradiation [KWh/mz]: 1567.8 W sE
Year-to-year variability [kWh]: 36.57
Changes in output due to: % S

Angle of incidence [%]: -3.91

Spectral effects [%]: NaN 0 || Horizon height

El;zar:!perature s oW adiahes 036 Jan Feb Mar Apr May Ju;:/lom:ul Aug Sep Oct Nov Dec —» ::: Ez:g:: ‘[IJue'::eember
Total loss [%]: -17.66

Figura 6. Datos extraidos de la agencia PVGIS para nuestro ejemplo.[5]
Al obtener la latitud y longitud de un punto especifico el sitio del PVGIS facilita un
histograma de capacidades de KWh durante el periodo anual de generacion como

podemos ver en la figura 6, anteriormente visualizada los resultados.
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2.4.3 Tablas de irradiacion

Se define como la energia que incide sobre una superficie de un metro cuadrado
durante un intervalo de tiempo determinado, asi su valor fuera de la atmosfera
vendra dado por:

G = f I, * cos(y)dt

La radiacién solar como se ha dicho antes al penetrar en la atmosfera hace que
esta llegue en menor intensidad y que ademas se descomponga en directa, difusa y
albedo. Normalmente el calculo de la energia es que es capaz de generar una
instalacion solar se realiza en base a la irradiacién global que es la suma directa

mas la difusa y que depende mas es del angulo de incidencia de la radiacion solar

al penetrar en la atmosfera.[3, p. 15]
Altitud sobre el nivel del mar 0 900 1500 2250 3000
Irradiancia (W/m2) 950 1050 1100 1150 1190

Tabla 2. Efecto de la altitud sobre el mar. [3]

Monthly in-plane irradiation for fixed angle
(C) PVGIS, 2022

200
184 .48

154.9 151.92 436:8

150
135.41 137.7
128.92 1253
108.58 104.14

L I 88.42 9123
0 I I
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Month

o
o

o
o

In-plane irradiation [kKWh/m2]

Figura 7. Grafico de barras de irradiacion expresada en meses. [5]
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2.4.4 Componentes de la instalacion.

En lineas generales de una instalacion fotovoltaica de una granja generadora de
electricidad esta formada por el campo de paneles fotovoltaicos y un conjunto de
equipos destinados a proteger la instalacion y asegurar su correcto funcionamiento,

desde el punto de vista eléctrico, definimos los componentes basicos.

e Campo de paneles o médulos FV: su objetivo como ya se ha expuesto su
funcién es convertir la energia solar en energia eléctrica.[3, p. 45]

e Acumulador: como la demanda de energia eléctrica no coincide en el tiempo ni
en la potencia, con la produccion, debe instalarse un elemento que almacene
energia cuando la potencia generada es mayor que la demanda y la descargue
en caso contrario en caso contrario. Normalmente el acumulador esta formado
por uno o mas baterias. Las conexiones que estan conectadas a la red pueden
prescindir de esta componente. [3, p. 45]

e Regulador: Es el documento de enlace entre los paneles y el acumulador y la
demanda y su objetivo es regular las operaciones de carga y descarga del
acumulador a fin de evitar situaciones que pongan en peligro su correcto
funcionamiento, estados de sobrecarga, sobre descarga y tension.

¢ Inversor: su funcién es convertir la corriente continua generada por los paneles.

en corriente alterna que tenga la cantidad exigida por la demanda.[3, p. 45]

Pane!es Regulador Consumo

FV en DC

"
3
Acumulador > Inversor
Y

Consumo

en AC

Figura 8. Esquema de componentes de una instalaciéon FV. Introduccion - [3, p. 45]

2.5 Impacto de la generacion distribuida en la estabilidad de los sistemas

eléctricos
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El analisis estadistico es herramienta fundamental para el estudio de las posibilidades
de cambio como se lee en el presente trabajo de titulacion de referencia: “Para predecir
de forma estadistica y confiable el impacto sobre comportamiento en estado estable de
la masificacion de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a una Red de Distribucion
SFVCR de baja tension, la cual puede ser aplicable a cualquier tipo de ubicacién
geografica y topologia de red. Esta metodologia puede ser implementada ya sea en un
software de programacion comun o en uno de simulacion de sistemas eléctricos

comercial”.[6, p. 364]

Cabe indicar que los sistemas fotovoltaicos instalados a gran escala sobreponen un
analisis posicional de area donde sera instalada y ademas tener en cuenta los
fendmenos dependen de su tipo de construccibn como se analiza en él siguiente

articulo:

Tecnologia actual que se utiliza de forma directa para convertir la energia solar en
manera eficiente se ha desarrollado en dos direcciones como muestra la figura: [7, p.
165]

| M/. S
— )

Pasiva |

v

ja tem) tura

Colectores planos

v

_Agua caliente sanitaria__

Figura 9. Clasificacion de las tecnologias de aprovechamiento de energia solar.[7, p. 165]

2.5.1 Incurrir en explotacion de las energias fosiles sobre las personas.
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El uso de las fuentes de energia existentes partiendo desde el punto de elaboracion
hasta su utilizacion pasando por todos los cambios intermedios para obtener finalmente

energia tiene consecuencias sobre las personas por la explotacién de energias fosiles.

Directamente el efecto invernadero sobre la atmosfera, la biosfera y el medio ambiente,

son siempre perjudiciales y con efectos negativos.

Pero no todas las fuentes de energia tienen consecuencias negativas como lo es el
caso de las energias renovables. Cémo una opciéon de eleccidon para la extraccion de

energia limpia.
2.5.2 Impacto de las energias renovables.
Especificamente su impacto es minimo sobre el medio ambiente, exceptuando la

energia hidraulica la cual se debe construir grandes pantanos los cual pueden

presentar efectos negativos sobre la escala local).

En este contexto donde se producen los mayores impactos de las energias renovables
son bastante bajos con respecto a la de energias no renovables por las mismas

causas.

En la tabla 3 muestra la emision de los contaminantes (Tn/GWh) en la generacion de

energia eléctrica por diferentes métodos, considerando el ciclo total de la generacién.

Fuente de energia CO, NO, SO, TSP co HC NU Total

Carbén 1.058,2 2986 2,971 1,626 0,267 0,102 NA 1.066,1
Gas natural 824 0,251 0,336 1,176 TR TR NA 825,8
Nuclear 86 0,034 0029 0,003 0,018 0,001 3,641 12,3
Fotovoltaica 59 0,008 0,023 0,017 0,003 0,002 NA 5,9
Biomasa 0(*) 0614 0,154 0512 11,361 0,768 NA 13,4
Geotérmica 56,8 TR TR TR TR TR NA 56,8
Edlica 7.4 TR TR TR TR TR NA 7.4
Solar térmica 3D TR TR TR R TR NA 3.6
Hidraulica 6,6 TR TR TR TR TR NA 6,6

TSP: Particulas suspendidas totales.
NA: No aplicable.
TR: Trazas de elementos.
HC: Hidrocarburos.
NU: Nuclear.
(*) Suponiendo cerrado el ciclo de carbono.

Tabla 3. Emisién de contaminantes durante la generacién eléctrica. [7, p. 132]
En tal caso podemos observar que las menos contaminante y aplicable por su minimo

impacto de ciclo es la energia fotovoltaica indicando las perturbaciones producidas por
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la aplicacién de sistema eléctrico fotovoltaico prevalece el menor impacto en el medio

ambiente de sistema antes mencionado.

2.6 Impacto de la generacion distribuida fotovoltaica en los sistemas

eléctricos.

La necesidad del crecimiento poblacional y sostenible hace que la demanda crezca afio
a ano. La Generacion Distribuida es la clave en este sentido, al ser esta un modelo de
generacion de energia eléctrica fundamentada en la cogeneracion, la eficiencia
energética en conjunto con la distribucion establece un cambio gigantesco frente a
otras propuestas. Para nuestro caso la generacion distribuida es conocida también
como generacion in-situ tienen tres funciones : abastecer la demanda de energia de los
centros de consumo cercanos, disminuir la perdida en la red de transporte y hacer

frente al déficit de energia eléctrica en zonas con alta densidad de demanda.
2.6.1 Ventajas de la Generacién Distribuida.

Las ventajas de la implementacion de este tipo de generacién podemos mencionar

algunas de ellas:

1. Aumenta la seguridad del sistema eléctrico gracias a la integracion vy
complementa con la central de generacion.
2. Disminuye la perdida de energia eléctrica en la red de subtransmision haciendo
mas eficiente la capacidad instalada de los equipos en el lugar.
3. Beneficia a la conservacion del medio ambiente por el uso de las energias
renovables que no contaminan sitio circundante.
4. Potencia la calidad de energia, especificamente lo que respecta a la distribuciéon
optimizacién mayor periodicidad el nominal del sistema.
5. Reduce la perdida de la red transmisién por el no uso de banco de capacitores
para la red eléctrica en manifiesto.
El sistema eléctrico de nuestro pais no debe de depender de una sola forma de
generacion o produccion de energia. La potencia debe estar disponible en funcién de
las condiciones accesibles de cada territorio para obtener fiabilidad de la red y

confiabilidad de un sistema eléctrico.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

El sistema eléctrico y las cargas dinamicas a las cuales estan expuestas hacen de una
red tenga constantes cambios para mantener su confiabilidad y estabilidad del sistema
eléctrico en el presente proyecto realizamos un enfoque con la participacion de la

empresa privada, sector de la produccién del sector costero del pais en la cual existe.

El dinamismo de las cargas tiene como resultado variaciones en la estabilidad del
sistema de subtransmision y a su vez reflejadas mediante los transformadores
presentes en la red los niveles de voltaje nominales establecidos en los casos de
analisis a niveles de 69Kv y 13.8 Kv para subtransmision y distribucidn respectivamente

dentro del area de concesion.

3.1 Unifilar del area de concesion de la distribuidora, empresa publica
estratégica Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP — Unidad de

Negocios Santa Elena.

Las instalaciones del sistema nacional de transmision se muestran el diagrama unifilar
en la cual enfocaremos el situacional de la unidad de CNEL EP — Unidad de Negocios
Santa Elena -Ubicada en la zona suroccidental que es alimentada la red desde la
subestacion Pascuales con el primario a 230KV y deriva en el secundario del
transformador principal a 138 Kv hacia la subestacion Chongon, la misma que alimenta
mediante el sistema de transmision ecuatoriano a la subestacion Santa Elena 1 y
acuerdo con las necesidades del sector establece la demanda como vemos en la figura
12.
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La Subestacion Santa Elena 2 con el otro ramal de la linea de transmisién alimenta a la

subestacion Central Posorja.

S/E CHONGON

Figura 10. Diagrama unifilar del area de concesiéon la unidad de negocios. [8, p. 56]
Es importante sefialar que para mejorar las condiciones de calidad y seguridad del
sistema nacional interconectado - SNI - es indispensable mantener un adecuado perfil
de voltaje (dentro de la banda +7%/-5% de su estandar nominal) en todo anillo y troncal
de transmision de 230 KV. [8, p. 60] — para la barra de voltaje nominal a 69KV el perfil
de voltaje debe oscilar (dentro de la banda +4%/-3% de su estandar nominal), en la
actualidad existe estudio pertinente de demanda minima de la red, el estudio realizado
de expansion del sistema de red eléctrica se analizé con la demanda minima y niveles
de voltaje establecidos para este comportamiento de demanda, al modificar un leve
incremento de demanda el sistema es bastante susceptible a decrementos de niveles
de voltaje de calidad del sistema nacional interconectado como podemos observar en

la figura 10.
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entrega. [9]
3.2 Sector Productivo.

Visualizar las variaciones en los resultados y en los requerimientos de demanda de
potencia y energia en el periodo de estudio considerando escenarios de crecimiento
macroeconémico (PIB) medio, mayor y menor del sector productivo bajo andlisis sector

acuicola y agricola.
3.2.1 Sector Camaronero analisis de demanda.

En el Ecuador existen aproximadamente 3.500 fincas camaroneras de estas 2.828
tiene la autorizacion para su operacion, mientras que la diferencia de esta se encuentra

en proceso de legalidad de su implementacion. [9]

70%
12%
- | =~
E——

Guayas El Oro Manabi Esmeraldas Santa Elena

Figura Nro. 6-6: Distribucion por provincias de Granjas Camaroneras en el Ecuador.

Figura 12. Piscinas y camaroneras ubicadas en el golfo de guayaquil. [9, p. 16/35]

El estudio de prefactibilidad, contratado por el MAP, refleja que la incorporacién de los

sistemas de bombeo de las camaroneras, impulsado por electricidad, generaria un
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incremento en la demanda nacional de aproximadamente 671 MW y considerando que
a lo largo del afio la ocurrencia del punto mas alto de la marea se desplaza desde
alrededor de las 15h00, hasta las 24h00, esto afectaria el valor de la demanda maxima

a mediados de afio meses de julio y agosto. Ver Figura 6-7. [9]

El analisis de prefactibilidad el ministerio de Acuacultura y Pesca — MAP; establece que
la incorporacion de las camaroneras con cambios de consumo en horas especificas de
acuerdo con el grafico mostrado en la figura 13. Donde se visualiza los picos de carga y

demanda del sector productivo circundante. [9]

1:00 200 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 900 10:00 17:00 1200 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

San Lorenzo — Posorja Pto. Nuevo — o

Figura Nro. 6-7: Curva de demanda de las Camaroneras.

Figura 13. Grafico de demanda de las camaroneras y el nuevo pico de demanda a

modificar. [9]

3.2.2 Identificacion de las camaroneras y su cercania a las redes

eléctricas.

Se obtuvo un inventario de camaroneras que se encuentran alejadas de las redes
eléctricas en la cual se indica que 1.724 camaroneras se encuentran alejadas de las

redes de distribucién.[9]
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Toral de ' Con acceso a servicio Con acceso a servicio trifasico  Total camaroneras con acceso

camaroneras  monofisicodeMV de MV  aservicioeléctico
twhwmmwhumwkum

]

(ha) (ha)  (kVA) (ha) (kv ha)  (kVA)

TOTAL 2828 147557 739 38289  260.365 365 34795 236606 1.104  73.084 496.971
Tabla Nro. 6-11: Camaroneras y redes eléctricas.

Tabla 4. Camaroneras y redes eléctricas. - capitulo 6 [9, p. 17]
Como podemos apreciar en los datos suministrados los distintos accesos que existen y
la cantidad de camaroneras antes mencionadas con acceso a servicio trifasico y
objetivamente se pueda dar ampliacion de demanda de estos sectores estratégicos de

la produccién.

La empresa publica estratégica de electricidad Corporacion Nacional de Electricidad
CNEL - Unidad de Negocios Santa Elena considera la demanda del sector camaronero
y realizaron los estudios integrales que permitan atender este requerimiento conforme a

su expansion y cambios de demanda. [10]

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables — MERNNR gestiono
para cumplir el programa de eficiencia energética puesto que el sector camaronero
promovera el cambio de motores a diésel comunmente (contaminantes, CO2, quema
de combustible fésil) a motores eléctricos para implementar en el sector productivo

camaronero.

Cabe indicar que la Agencia de regulacién y control — ARCONEL — gestion6 a su vez
un pliego tarifario en enero-2018, para el bombeo de agua tanto en bajo, medio y alto

voltaje

para uso agricola y piscicola del sector camaronero, lo cual implica un precio medio del
kWh de 6,4 centavos de dolar. [9]

3.3 Normativas legales aplicables para cambio de matriz energética.

“Art. 19. - De la participaciéon de empresas publicas y mixtas.- El Ministerio de Energia y

Recursos Naturales No Renovables podra autorizar la participacion en la actividad de
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generacion a las empresas publicas creadas por la Funcion Ejecutiva que tengan

dentro de su objeto social tnico la generacion de energia eléctrica.” [10, p. 10]

‘Art. 20. - De la patrticipacion privada y de la economia popular y solidaria. - El
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, podra delegar a empresas
privadas y empresas de economia popular y solidaria, la participacion en las
actividades del sector eléctrico, asi como en los proyectos o bloques de generacion
previstos en el PME, cuando se cumplan las condiciones establecidas en el Art. 25
numerales 1y 2 de la LOSPEE” [10, p. 10]

“Art 21. - Los generadores que resulten adjudicados, recibiran por la energia generada,
el precio de venta de su energia que se establezca en el Proceso Publico de Seleccion
durante el periodo de concesion, a través de contratos de largo plazo y tendran
condiciones de despacho preferente segun lo disponga la regulacion emitida por la
ARCONEL.”[10, p. 11]

Cabe indicar que ante lo ante expuestos se encuentran las leyes vigentes dan una
legalizacién a la ejecucion del el presente estudio y la viabilidad de acuerdo con los
Art.19, Art. 20, Art 21. De las presentes normativas de ARCONEL.[11, p. 10,11]

Se debe tener en cuenta que la distribuidora tiene la potestad de enlazar acuerdos de
devolucion de inversion mediante energia del sistema nacional interconectado a una
tarifa preferencial conforme a lo establecido y que se cumpla la parte del monto

invertido.

3.4 Factibilidad del sistema bajo analisis de implementacion.

Se modela el sistema con los datos meteorolégicos los analisis del inversor los cuales
se establecen de acuerdo con el sistema. Definiendo un sistema fotovoltaico como un
conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que producen energia a través de la
radiacion solar.[1] Como podemos observar la tabla 5 — donde ubicamos el uso del

panel solar es bien escaso.

3.5 Parametros de funcionamiento de una célula solar.
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La figura 14 nos indica representativamente la corriente en funcion a la tension en la

célula solar. Podemos observar los parametros de funcionamiento de la célula solar,

también podemos apreciar la curva de potencia de la célula, para tener una idea de

como evoluciona la misma con los dos parametros bajo el analisis.

Intensidad de corriente (A) Curva de intensidad Potencia (W)
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Figura 14. Caracteristica Corriente voltaje de una célula FV.[7, p. 271]

Los parametros de una célula solar se detallan a continuacion.

Corriente de cortocircuito, Is.. Es la corriente que se obtiene con la tension
de los bornes es de cero voltios; y a la maxima corriente que se puede obtener
de la célula.

Tension de circuito abierto, V,.. Es la tensién en la cual los procesos de
recombinacién igualan a la generacion por mismo podemos concluir que la
corriente que se extrae de la célula es nula. En las células de silicio de tipo
medio en manufactura es del orden de 0.6 V mientras que en las de GaAs es de
un 1V.

Potencia Maxima, P,,,,. Es el producto de la tension por la corriente. Tanto
como en cortocircuito como en circuito abierto es cero. Por lo tanto, abra un
valor entre 0 y V,. para el que la potencia sera maxima y vale P, = Vi ax -
Imax-

Factor de forma Fr. Que se relaciona con la potencia maxima. La tensién con
circuito abierto y la corriente de cortocircuito por la Ecuacion 3.1, obsérvese que
el maximo valor puede tomar Fr = 1; asi cuando mas préximo sea el numero a

la unidad mejor es la célula.
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Poax =IscVoc' Fr 3.1
e Eficiencia, 1. Valor siempre expresado en %. Es el pardmetro que por
excelencia define el funcionamiento de la célula solar. Representa la relacion
entre la potencia que obtenemos de la célula y la potencia de luz que incide

sobre el area de la célula.

_ IscVocFr
n= AP 100 3.2

Donde P, es la potencia luminosa por unidad de area que se recibe del sol en

forma de fotones ( En condiciones estandar, 100 MW/cm?) y A es el area de la

célula.
Condicion de ocupacion de la
Procedencia de luz eléctrica Minenas Cobertura
Ocupada con personas
presentes

Red de empresa eléctrica de servicio publico 864.024 91.85 %
Panel Solar 2.685 0,29 %
Generador de luz (Planta eléctrica) 8.403 0,89 %
Otro 22499 2,39 %
No tiene 43.101 4,58 %
Total 940.712 100,00 %

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC — Censo Poblacional de Vivienda afo 2010
Elaborado por: Direccion Provincial de Planificacion Institucional de la Prefectura del Guayas

Tabla 5. Descripcion de la variable de la potencia instalada y tipo de generacién de
energia. [12, p. 147]

Los sistemas FV conectados a la red como podemos ver en la figura 16. Estableciendo
sistemas que producen energia eléctrica de corriente continua para luego ser
transformada a corriente alterna y esta a su vez inyectada al sistema nacional

interconectado - SIN.

Por ello definimos nuestro estudio con un sistema fotovoltaico conectado a la red, el
principal componente para este estudio son las células capaces de receptar la energia

luminosa incidente dentro del area establecida a corriente continua.

Ponemos a continuacién la aplicacion de nuestro sistema y un esquematico en la cual

analizaremos los costos de implementacién en esquema porcentual de participacion.

Al incorporar un grupo electrégeno y su respectivo analisis a los aspectos mas
importantes para su normal desempefio se da vialidad a la confiabilidad del sistema

optimizando costos de instalacion porcentual y mantenimiento el cual es super bajo
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para nuestro sistema FV la conexién sera sobre una planta sobre él suelo o también

llamada granja FV del tipo estatica como observamos en la Figura 15.

[:> Estaticas
Sistemas Fotovoltaicos |::> Sistemas FV de conexion |::> Plantas sobre |:> Seguimiento

aRED suelo
|::> Concentracion

Figura 15. Clasificacion de estudio
Resistencia en serie, resistencia en paralelo y factor de forma. El comportamiento de
un panel puede asimilarse al de un circuito equivalente formado por un generador,

diodo y dos resistencias como se muestra en la figura 16.

Circuito equivalente de célula solar real A A A
+

O ¥ == ‘

O_

Figura 16. Circuito equivalente de una célula solar fotovoltaica. [7, p. 276]

3.6 Factor de forma y eficiencia para células del silicio.

Donde se representa la potencia luminosa incidente en la célula fotovoltaica como
sabemos las potencias de silicio ofrecen una eficiencia entre 13% y el 17%,

respectivamente.[13]

A continuacién, observamos el diagrama esquematico del sistema a implementarse en

la Figura 17. De un sistema solar fotovoltaico conectado a la red — SFCR.
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Figura 17. Esquema SFCR - Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red. [1, p. 28]
Las filas que componen un generador arrojan sombras unas con otras en determinados

momentos del dia y del afio. Como recomendacion general se establece
Numero de ramas en paralelo.

De acuerdo con la simulacién en PVsyst analizamos los resultados emitidos para

calcular a su vez valores superiores al umbral estimado.
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Figura 18. Sombras mutuas en conjunto.[3]
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Figura 19. Caracteristica I-V de una celda FV. [7, p. 271]

3.7 Introduccién en PVsyst.

PVsyst - es un software de dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas las cuales
trabajan en conjunto con plataformas meteoroldégicas para dimensionamiento de
instalaciones de baja escala y gran escala lo usaremos nuestro ejemplo implicito una

granja fotovoltaica para ramal del sistema nacional interconectado.
Resultados a obtener:

Area geografica para la implementacion.
Analisis Meteoroldgico del area establecida.

Analisis de costos porcentuales de la implantacion.

Ao bdh -

Enfoque de ajustes de los equipos y analisis de recuperacién de capital de

implementacion.

Puesto que el coste de una instalacion de una granja fotovoltaica es una aproximacion
proporcional (salvo en casos singulares) a la cantidad y tamafo de los paneles

instalados, se comprende la importancia del presente estudio:

1. La necesidad de realizar un exhaustivo estudio previo para analizar las
necesidades energéticas reales bajo demanda, el primer paso es conocer si la

instalacion fotovoltaica es o no viable, en funcién del presupuesto disponible.
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2. Dimensionar la instalacion, y particularmente la potencia nominal del campo de
paneles su dimensionamiento y area donde se instalara, siguiendo un método de
calculo riguroso y fiable, con el fin de lograr un equilibrio entre la logica
pretension de la demanda y de minimizar los costes. la confianza, hasta un limite
razonable, en que la instalacion cumplira los requerimientos exigidos incluso en

periodos no favorables.

El dimensionamiento se lo realizara en el programa PVsyst el cual nos brindara el
dimensionamiento del area a utilizar para la instalacion de la granja fotovoltaica los
inversores y tipo de conexion en la cual el proyecto se realiza el correspondiente
analisis.

3.8 Introduccién Google earth.

Es un sistema en linea de acceso general en la cual podemos analizar areas de
nuestro globo terraqueo como también ubicaciones exactas de cada punto de nuestro
planeta. A su vez dar la observacion fotografica del terreno tiene cartografia multiple.
Como podemos observar la Figura a continuacion el medio interactivo mostrado del
sitio web. [14]

Figura 20. Plataforma Google earth. [14]

Las posibilidades analizadas establecida es dentro del area de concesion dentro del
area del Ecuador en la provincia del Guayas a su vez por su cercania a las redes de
subtransmision se analiza geograficamente las posibilidades de lugar de instalacion de

la granja fotovoltaica como podemos ver en la figura 21.
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Figura 21. Area bajo a analisis de instalacion cuadrado de color negro. [14]
3.9 Introduccién en PROGRAMA DE USO COMERCIAL.

PROGRAMA DE USO COMERCIAL es la plataforma para el estudio y analisis de
variedad de cambios de red en la cual podemos interpretar mediante escenarios
posibles los distintos comportamientos ante las modificaciones establecidas y

mostradas en sistema eléctrico bajo estudio.
Se detallan los cambios bajo analisis de los escenarios a estudiar.

1. Establecer la red basica sin cambios, pero con cargas nominales establecidas,
la red sera implementada desde la parte de transmisién desde los niveles de
138KV hasta los niveles de subtransmisién 13,8KV pasando por 69KV durante
el trayecto de cambio.

2. El escenario de inyeccion de la carga estimada para el ramal de 100MW a la
red e inyectada en la barra de 69KV del sistema.

3. Incrementar la carga o demanda del sistema y analizar el comportamiento de la

red con este incremento.

Cada uno de los componentes del Estudio de estabilidad y confiabilidad ante la
integracion de generacioén fotovoltaica para el sector agricola y acuicola dentro del area
de concesién en la CNEL EP.- UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA ELENA, por lo cual
cada seudocodigo de los programas utilizados en este proyecto como los es Google

Earth, PVsyst, y de un programa de uso comercial. emite un resultado participativo para
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la implementaciéon del presente estudio y establecer principios fundamentales para la

creacion de la planta generadora fotovoltaica o también llamada granja fotovoltaica.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Para realizar el disefio de la granja solar fotovoltaica para la producciéon de
energia eléctrica con 100 MW mediante el uso de generacion fotovoltaica se realiza
un analisis de ubicaciones para la justificacion de los aspectos territoriales y

medioambientales que seran tomados en cuenta.
4.1 Posibilidades de localizaciones de la central Fotovoltaica.

Los resultados al iniciar el proceso de ubicacion del area donde podria instalarse
la granja fotovoltaica utilizando la herramienta Google Earth de acceso general y por
las ubicaciones de las barras de sistema eléctrico nacional interconectado de la
subestacion administrada por TRANSELECTRIC donde se podria implantar por

colindar con la barra de distribuciéon como podemos observar en la Figura 22.

SE Central Posorja

Transmision a subtransmision 138/69 KV

Cerro DeliMuerto &
$

Figura 22. Subestacion Central Posorja - [14]
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Figura 23. Esquema a nivel 69KV aguas arriba desde la subestacion Chongon.[9]

La zona de distribucion del sistema eléctrico Playas cuenta con areas bastante
idoneas por lo llano del terreno y semidesértico en sectores periféricos del canton y
colindan con la Parroquia Posorja y la comuna del Morro.

Para iniciar, se hara un calculo necesario para el aproximado de la granja solar
fotovoltaica con los datos de placa de la celda solar tenemos unos 5m? por cada
uno de los paneles a utilizar con potencia nominal pico Wp igual a 370Wp por placa
solar y la potencia objetivo de 100MW.

100 x 10°Wp _ m?
Paneles Solares = 0 X 5 = 1'351.351,35 m? = 1.35Km?
370 2P placa
placa

La granja fotovoltaica estara situada entre la Parroquia Posorja perteneciente a
la provincia del Guayas y el canton Playas. Mediante Google earth dimensionamos

areas totalmente desérticas y planas con un area de 2,81 km?2.
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Figura 24. Zona 1 de Playas — Comuna el Morro. [14]

Ventajas

Desventajas

e Colinda con la subestacion
TRANSELECTRIC.

e La conexion directa a la

subestacion emisora es mas corta.

e Area plana sin montafias que
provoquen sombreado en el area.
e Terreno blanquecino por el cloruro

de sodio en el area himedo

El area geografica del cual el
100% pertenecen a la comuna
Morro se realiza una mediacion
para obtencion de permisos

correspondientes.

Cabe indicar que en la zona de la Figura 24 — que tiene 2,81 Km? los cuales no existe
construccion alguna dentro del perimetro expuesto a su vez al colindar con la barra de
TRANSELECTRIC la inversion de conexién es minima pero la radiacion es menos

conforme su cercania al perfil costero de Posorja, por lo cual se expone las siguientes

posibilidades de instalacion.

Analisis de irradiancia de la zona 1.- En la cual la plataforma atlas solar nos da un

estimado de irradiancia y datos especificos del drea bajo analisis de ubicacion de la

granja FV.
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Figura 25. Analisis de irradiancia de la zona 1. [15]
La siguiente posibilidad demuestra cercania del area de la Figura 25, y de otra dividida

unicamente por la autopista como muestra la Figura 26, a una distancia de 40m una de

otra tenemos la posibilidad en la Figura 28.

iiglesia Catolica'Si
L ecinto del Mo

6.083,09m

Cerro Del Muerto &

e

Google O 100% Fechs

Figura 26. Zona 2 de frontal a la posibilidad #1.

Ventajas Desventajas

; o e Las lineas de subtransmision a
e Area con piscina camaroneras _
nivel 69 quedan al frente pasando
la autopista DP World — Puerto de

Aguas Profundas.

abandonadas por afectaciones a
la crianza de camarén.

e Zona bastante extensa y plana la )
e Colinda con un cerro el cual podria
adecuacion es minima 1.87Km? _
colocar afectaciones de sombra.
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El analisis de irradiancia del area es como vemos en la figura a continuacion.
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Specific photovoltaic power PVOUT 14805 KWh/kWo
output specific
Direct normal irradiation DNI 12433 «wr
Global horizontal irradiation GHI 1835.0 «w
Diffuse horizontal irradiation DIF 898.9 «w
Global tilted irradiation at GTlopta 18327 &
optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 5/0
Air temperature TEMP 237
Terrain elevation ELE 14 m”

CHOOSE PV SYSTEM TO CALCULATE ENERGY YIELD A
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@wonmwxmuv ESMAP m Terms of use
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Leafiet | © OpenStreethap. Satelite ties © Esri

Figura 27. Analisis de irradiancia de la zona 2.[15]
Distancia de la subestacion de Posorja de TRANSELECTRIC como observamos en la

Figura 28.

%%
Barrrio Lindo,

ElMorro 1160154 m
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SiCerro Del Mo &
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Google () 100% CNES/Airbus Maxar Technologies Data SIO Navy, NGA, 2.000 m Cémara: 18km 2"

Figura 28. Distancia entre posibilidades es de aproximadamente 11.6Km. [14]
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Figura 29. Zona3 Data de Posorja — Parroquia Posorja. [14]

Ventajas Desventajas
e Area despejada plana e Zona de jurisdiccion de la
e Por el area pasan las lineas 69KV Parroquia de Posorja
e Lineas que alimentan a las perteneciente al cantéon Guayaquil.
siguientes  barras: subestacion e Sembrios instalados por
Posorja, NIRSA, Proposorja, temporada no es de constante
Salica, DP World Posorja. cultivo.
e Proximidad al parque industrial
e La zona lairradiancia es mejor que
las otras dos posibilidades.

Andlisis de irradiancia de la zona 3. Como vemos en la siguiente figura.

La zona 3 esta ubicada en cerca de la parroquia Posorja a aproximadamente 16Km de
distancia en carretera del Cantén Playas y 7 Km de distancia de la comuna del Morro.
La parroquia Posorja y la comuna el Morro ambas pertenecen al cantén Guayaquil por
lo cual implicitamente es parte dentro de los tramites de legalizacién de terrenos a usar

para la granja fotovoltaica.
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Figura 30. Irradiancia de la zona 3. [15]

4.2 Eleccion de la zona

Las zonas con mas probabilidad para la colocacién de la central fotovoltaica es la que
tiene cercania con la Comuna del Morro, perteneciente al municipio del cantén
Guayaquil, las diferencias entre sus ventajas no son muchas, pero en el caso directo de
la Figura 25, la mas idonea es exactamente la zona 1, mientras que en la Figura 27 —
zona 2, el efecto sombra del cerro del Muerto sobre la granja hace menos favorable
que sea la elegida para el proyecto, en la Figura 26 la erradicacion solar es menor con

respecto a las otras dos posibilidades como observamos en la tabla 6.

Cuadro comparativo por zonas los datos de irradiancia respectivamente.

Potencia | Irradiacion | Irradiacién | Irradiacion Irradiacién
especifica | directa Global Difusa horizontal | inclinada global
de salida | Norma Horizontal | KWh/m? en angulo
PVout DNI - | GHI optimo. KWh/m?
KWh/KWp | KWh/m? KWh/m?

Zona1 | 1473.6 12423 1831.5 897.1 1829.9

Zona2 | 1480.5 1243.3 1835.0 898.9 1832.7

Zona3 | 1462 1196.5 904.6 1803.0 1800.7

Tabla 6. Resumen de resultados por zona.
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Google o 100 % Maxar Technologies CNES / Airbus Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO TerraMetrics

En la zona 2 existe mayor area, pero esta protegido por ser patrimonio cultural del

Figura 31. Area con cercania la subestacion de la parroquia Posorja. [14]

sector y por ello no podria estar situada en la zona antes mencionada.

En conclusion, se elige ubicacion final la zona mas cercana a la comuna del Morro.

de © =~

Google . 9% Maxa CNES / Airbus Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Landsat /

1.000 m

Figura 32.desde otro enfoque la zona3.

Se encuentra accesibilidad frontal.

Se encuentra cerca de la subestacion eléctrica de Posorja administrada por la

Transelectric.

Area geogréfica llana con relieves escasos.

Sin actividad actual con ordenamiento compatible para nuestro proyecto.

Ambiente bastante favorable.
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e Hay espacio suficiente para ampliacion.

A continuacion, se analizara los ordenamientos de usos de territorio y las protecciones

medioambientales que podria sufrir al instalar el proyecto.
4.3 Ordenacion y usos de territorio.

Se realiza la consultoria directa desde la prefectura de la provincia del Guayas la
investigacion nos orienta hacia los gobiernos auténomos descentralizados para nuestro
caso Guayaquil con cantén y la comuna del Morro implicitamente son las llamadas a
realizar la respectiva evaluacion de los respectivos permisos para la ejecucion del
presente proyecto.

Para ello nos apegamos al régimen de gobiernos auténomos descentralizados.

QUE, el articulo 238 de la Constitucion de la Republica del Ecuador indica: “Art. 238.-
Los gobiernos autonomos descentralizados gozaran de autonomia politica,
administrativa y financiera, y se regirdan por los principios de solidaridad,
subsidiariedad, equidad interterritorial, integracion y participacion ciudadana.
En ningun caso el ejercicio de la autonomia permitird la secesion del territorio
nacional. Constituyen gobiemos autonomos descentralizados las juntas
parroquiales rurales, los concejos municipales, los concejos metropolitanos, los
consejos provinciales y los consejos regionales.”

QUE, el articulo 239 de la Constitucion de la Republica del Ecuador indica: “Art. 239.-
El régimen de gobiernos autonomos descentralizados se regird por la ley
correspondiente, que establecera un sistema nacional de competencias de
cardacter obligatorio y progresivo y definira las politicas y mecanismos para
compensar los desequilibrios territoriales en el proceso de desarrollo.”

QUE, el articulo 240 de la Constitucion de la Republica del Ecuador indica: “Art. 240.-
Los gobiemos autonomos descentralizados de las regiones, distritos
metropolitanos, provincias y cantones tendran facultades legislativas en el
ambito de sus competencias y jurisdicciones territoriales. Las juntas
parroquiales rurales tendran facultades reglamentarias. Todos los gobiemos
auténomos descentralizados ejerceran facultades ejecutivas en el ambito de
sus competencias y junisdicciones territoriales.”

Los cuales indican que la permision radicara mediante la Constitucion de la Republica
del Ecuador con base a los articulos antes mencionados pertenecen a los gobiernos

auténomos descentralizados especificamente los cantones de la provincia.
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4.4 Impacto y protecciones medio ambiental.

Teniendo en cuenta la contaminacién ambiental existente, originada por los diferentes
enfoques realizados por el hombre se implementa la obligatoriedad de implementar

estrategias que permitan determinar el nivel de dafio al ambiente y la poblacién, con el

propésito de prevenir y disminuir esos efectos (impactos) ambientales negativos al

medio circundante.

Bajo revision de los gobiernos autonomos la obligatoriedad de escoger el analisis de
impacto ambiental por un tercero y bajo costos de la persona natural, entidad publica,
privada que este bajo el interés del antes mencionado estudio el cual no se
profundizara el analisis porque este proyecto es un andlisis de confiabilidad y

estabilidad del sistema eléctrico en concesion de la unidad de Negocios.

4.5 Radiacion solar de la zona.

En el mapa solar de la pagina web debido a la situacion geografia del Ecuador se
encuentra sobre la linea ecuatorial, el recurso energético extraido por la radiacién
solares casi constante durante los afios. Este puede ser una ventaja al evitar excesivas
acumulaciones de energia o utilizar equipos auxiliares para cubrir la variabilidad del

recurso energético por periodo anual.

Por lo tanto, de forma general la generacion horizontal de irradiacion anual sobre el
Ecuador varia desde 2.9KWh/m? dia a 6.3 KWh/m? dia.

Para la obtencion de los diferentes datos de la radiacién por zona consultamos tres

bases de datos:

e Mapa Solar del Ecuador
e PVGIS
e Global Solar Atlas
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Figura 34. Irradiacion solar directa normal - Anual. [16, p. 14]
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Welcome to Global Solar Atlas v2.7 released in June o !
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)
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o 3 S @ Map data Per year ~
37 X N ) Specific photovoltaic power If’VOUT 14783 KWW~
Playas. : B output specific
Region % Direct normal irradiation DNI 1243.0 kwhm’”
@ Q: Global horizontal irradiation GHI 1836.1 kwh/m® ™
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- s o . e
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Figura 36. Resultados de irradiacion solar del area bajo analisis. [15]
En resumen, de caracteristicas establecidas de la fuente GLOBAL SOLAR su base de

datos consultado. Obtenemos
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Figura 37. Resultado anual de la plataforma Global Solar Atlas. [15]
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Tabla 7. Datos de ubicacién de generadora fotovoltaica

4.6 Planteamiento del esquema eléctrico a implementar bajo el software
PVsyst.

En los siguientes parametros justificara el numero de elementos dentro de una
herramienta que calcula los parametros indicados de acuerdo con los datos ingresados

para su simulacién y proyeccion de gasto del proyecto a pequeia o gran escala.

G PVSYST

Checking for updates ...

Figura 38. Logo de Pvsyst version utilizada 7.2.16
La version utilizada en el presente estudio es estudiantil, pero de caracter obligatorio el
pago minimo se realizd, y obteniendo una licencia aprobada como observamos en la

figura 39.

€ Licendia - m] X

. Licencia PVsyst
Estado de la licenda: LICENCIADO

Concedido a: Gary Yagual (Ecuador)
Tipo de licendia: Estudiante
Fecha de caduddad: 2023-07-18, 327 dias restantes

Figura 39. Periodo de licencia estudiantil Pvsyst.
Cabe indicar que la plataforma tiene responsabilidad de compra y sus datos en el
software conforme se adjunta la captura de pantalla realizada una actualizacion como

vemos en la figura 40.
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€ Acercade PVsyst

(@ PVsyst 7.2.17 (vev. 26789) 25/07/2022
Desarrollo y distribucion———————————— r
PVsyst SA
ll'.
Route de Maison Carrée 30 ll.. ’
1242 Satigny =I.
Switzerland PHOTOVOLTAIC SOFTWARE
Sitio web www.pvsyst.com

Figura 40. Informacioén de programadores y desarrolladores del software PVsyst.
Cabe indicar que la plataforma PVsyst nos va a dimensionar de manera aproximada las
dimensiones de la granja fotovoltaica del sistema y a su vez nos proporciona un
analisis economico del mismo. Realizando los siguientes pasos expuestos a

continuacion.

Ubicacion de la granja solar fotovoltaica

Ingreso de la dimension en Wp del modulo fotovoltaico.

Ingreso del inversor establecido para la corriente y voltaje DC que el inversor
transformara a corriente y voltaje alterno.

Establece idoneidad de equipo modular e inversor

Informe evaluativo de sitio bajo analisis.

Puerto|del
Morro

QO H Qo ©

>  SITIO SELECCIONADO

LATITUD LONGITUD
-2,6329 -80,3422

X P

Gampamento, Sr. ZUrita &

GUAYATUNAS A &

DP World Posorjaj®

Figura 41. Mapa y ubicacién geografica del sitio escogido.

Sitio Seleccionado (coordenadas)
Longitud -80.3422
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Latitud -2.6329

Tabla 8. Coordenadas de sitio seleccionado.

4.6.1 Calculo aproximado de cantidades abstractas de los elementos que

componen la generacion hasta el inversor.

En la ecuacién 4.1. Podemos realizar una estimacién de niumeros de paneles totales

para la granja tomando en cuenta el Wp minimo de la célula solar fotovoltaica.

Potencia objetivo _ 100><106Wp
P rnin Fv 370 W,

#Paneles = = 270.270,2702 paneles = 270.270 paneles 4.1

Realizamos una estimacion del numero maximo de paneles que se conectaran en serie

teniendo en cuenta el voltaje maximo del inversor en el punto de maxima potencia.

Vmpp—INvERSOR __ 1300V

Vrepp—PANELFV — 3977 — 32.746 panelesg,,;, = 32 paneles,,,;,. 4.2

# de Panles en serie =

Con la ecuacion 4.2 tomamos en cuenta que para ese inversor el maximo de paneles

en serie es 32 paneles.

Bajo andlisis y las limitantes de los equipos implicados no sufran desperfectos,
comprobamos el inversor para condiciones de minima temperatura e irradiancia, luego

recalculamos este valor obtenido como podemos observar en la ecuacion 4.3.

NOCT—T(src,
T¢min = Tamin G X Gsrc—moduto 43
NOCT—modulo

T 177 4 X 25C Lo W
Cmin = . - W _ -
800 % m

Te min = 22.77 °C

La ecuacion 4.3 nos da una temperatura de celda de 22.77°C en las condiciones mas
no favorecidas. Luego procedemos a calcular el voltaje a circuito abierto para esta

temperatura minima de celda con la ecuacion 4.4.
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TempCoeff ;.
100%

%
_0'29T

100%
VOC(TC mln) = 4861V

Voc(Temin) = Vocesto) + X Voc(ste) X (Tc min ~ T(STC)) 4.4

Voo (Te min) = 483V + X 48.3V X (22.77°C — 25°C)

De la ecuacioén 4.4 obtenemos para el voltaje en condiciones no favorables de 48.61V.
Con este dato obtenido de tensidon de vacio podemos determinar el numero de paneles

en serie que no supere la tension maxima del inversor obtenemos la ecuacion 4.5.
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# Panelesgy ic = 26 paneles X 48.61 Y = 1263.9213V = 1264V 4.5

panel -

Inverter
Manufacturer Generic
Model Ingecon Sun 3600TL C480 Preliminary

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 2245 kWac
Number of inverters 35 units
Total power 78575 kWac
Operating voltage 686-1300 V
Max. power (=>30°C) 2494 kWac
Pnom ratio (DC:AC) 1.27

Total inverter power

Total power 78575 kWac
Number of inverters 35 units
Pnom ratio 1.27

Figura 42. Datos del inversor obtenido en la simulacién del PVSYST.

© Resutados, variante VCO Nueva variante de smulacion”

Parsmetros de simulacién Resultados principales
Proyecto i ica_Mor v Produccién del sistema 140489 MWh/aio  Prod. normalizada  3.85 kwh/kWp/dia
Prod. espedifica 1405 fafio Pérdidas del 0.52 kWh/kwp/diz
Propordén de rendimiento 0.864 Pérdidas del sistema. 0.08 kiwh/kWp/dia
Sitio Morro Mddulos FV TSM-DE14A-(I)-370a Inirggscon Sun 3600TL C480 Preliminary
Tipo sistema  Conectado a la red Potendia nominal 100000 kWp  Inv. unidad de potenca 2245 kW
Simulacion 01/01al 31/12 Voltaje MPP 398V NGm. de inv. 35
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 93A
Diagrama entrada/salida diaria Proporcién de rendimiento (PR) Informe

1 T T T T T T T T T T
11E Il PR indice de rendimiento (Y1/Yr): 0.854

700000 - T - P

soo000f- ©  Valores del01/01 al31/12 M,. 1
500000 |- 1

400000 |- B
300000 - E
200000 |- E

100000 oo 4

Fiiergia fyecada an T ed RV
Proporcién de rendiimiento (PR)

[) 2 4 6 8 10 Mar o Sep Oct MNov Dic U
Global incidente plat tor [KWh/m/die D& de pérdid:
[Diagrama entrada/saida dar atickacats pleno recepsor JWhiw Kbl [Propordén de rendmento (P
Distribucién acumulativa de la potencia de salida del sistema i i (por kWp i Potencia nominal 100.00 MWp

%10000000 res del 01/01 al 3112 B 7 Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)  0.52 KWh/kWpidia
= s 1 E Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.08 KWhiWpidia
?UUWOW £ 8 Y£: Energia it pr] 3.85 KWh/kWp/dia
00000000 [~ Zs O Recentrar
g
30000000 |- 4 § 4
0000000 | 4 23
2 g
£40000000 |- B 52
%Doooonn - - 23 H e
2 o n n . n . L L o
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-~ — Energia inyectada en la red [kW] —_— .E' Cerrar
[Distribucién acumulativa de k | [Producciones normalizadas (s |

Figura 43. Parametros de simulacion.

Informes de la instalacion de granja fotovoltaica. Cabe indicar que al momento de
dimensionar el simulador presentaba inversor sobredimensionado e emitioé error. A su
vez conforme se evalua el simulador el resultado obtenido nos permite apreciar de

manera directa la eleccion de la célula solar fotovoltaica y su inversor.

Conforme podemos visualizar en el Informe PVSYS — 13/13 el resultado final del

software PVsyst y emitir los resultados generales.
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Modulo solar

Fabricante

Modelo

|Trir|a Solar

M | TSM-370DE14A(I)

£t

Caracteristicas

Tipo

Pmpp

vmpp

Voc

Impp

I=c

Coef. de temperatura Pmpp
Caef. de temperatura Voc
Coef, de temperatura Isc
Coef. de temperatura Vmpp
Tension maxima del sistema (IEC)

Efficiency

si-mono

370
29,2
47,5
3,44
3,96
-0,3%9
-0.24
0,05
o
1500
19,07

B){ﬁg

%al0C
%6/0C
Yo/vC
%/ PC
v
%%

NOTA: Tensién maxima del sistema (IEC) 1500 WV

Figura 44. Panel fotovoltaico escogido resumen de especificaciones.
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PV SYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

No 3D scene defined, no shadings
System power: 100.4 MWp
Morro - Ecuador

Author

Gary Yagual (Ecuador)

Av. 15 de Agosto entre asisclo Garay y P.
Playas

Ecuador

Figura 45. INFORME DE PVSYST - 1/13

49

Version 7.2.17



Project: generacionFotovoltaica_Morro
Variant: granja FV MORRO

PVsystV7.2.17 Gary Yagual (Ecuador)
VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

with v7.2.17
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Morro Latitude -2.63 °S Albedo 0.20
Ecuador Longitude -80.34 °W

Altitude 6m

Time zone uTC-5
Meteo data
Morro

Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
TiltYAzimuth 30/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 271296 units Nb. of units 32 units

Pnom total 100.4 MWp Pnom total 59.20 MWac
Pnom ratio 1.696

Results summary
Produced Energy 134 GWh/year Specific production 1337 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 82.28 %

Table of contents

Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 10
Loss diagram 1
Special graphs 12
CO:2 Emission Balance 13
31/08/22 PVsyst Student License for Gary Yagual (Ecuador) Page 2/13

Figura 46. INFORME DE PVSYST - 2/13
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PVsyst V7.2.17
VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

with v7.2.17

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane
Tilt/Azimuth

Horizon
Free Horizon

30/0°

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Sheds configuration
No 3D scene defined

Near Shadings
No Shadings

Models used
Transposition Perez
Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar se|

User's needs
Unlimited load (grid)

PV module
Manufacturer
Model

(Original PVsyst database)

PV Array Characteristics

Inverter
Generic Manufacturer
TSM-DE14A-(11)-370 Model

Generic

(Custom parameters definition)

Ingecon Sun 1800TL U B690 IP54 H3281

Unit Nom. Power 370 Wp Unit Nom. Power 1850 kWac
Number of PV modules 271296 units Number of inverters 32 units
Nominal (STC) 100.4 MWp Total power 59200 kWac
Array #1 - Generador FV
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #2 - Subconjunto #2
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #3 - Subconjunto #3
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #4 - Subconjunto #4
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A

31/08/22 PVsyst Student License for Gary Yagual (Ecuador) Page 3/13

Figura 47. INFORME DE PVSYST - 3/8




PVsyst V7.2.17
VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

with v7.2.17

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

Array #5 - Subconjunto #5

PV Array Characteristics

Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #6 - Subconjunto #6
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #7 - Subconjunto #7
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #8 - Subconjunto #8
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #9 - Subconjunto #9
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #10 - Subconjunto #10
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
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PVsyst V7.2.17
VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

with v7.2.17

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

Array #11 - Subconjunto #11

PV Array Characteristics

Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #12 - Subconjunto #12
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #13 - Subconjunto #13
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
I mpp 2933 A
Array #14 - Subconjunto #14
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2* MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #15 - Subconjunto #15
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #16 - Subconjunto #16
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
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Project: generacionFotovoltaica_Morro

Variant: granja FV MORRO

PVsystV7.2.17 Gary Yagual (Ecuador)
VCO, Simulation date:

31/08/22 01:12

with v7.2.17

PV Array Characteristics
Array #17 - Subconjunto #17

Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #18 - Subconjunto #18
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #19 - Subconjunto #19
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
I mpp 2933 A
Array #20 - Subconjunto #20
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2* MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #21 - Subconjunto #21
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #22 - Subconjunto #22
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
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PVsyst V7.2.17
VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

with v7.2.17

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

Array #23 - Subconjunto #23

PV Array Characteristics

Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #24 - Subconjunto #24
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #25 - Subconjunto #25
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #26 - Subconjunto #26
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #27 - Subconjunto #27
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #28 - Subconjunto #28
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
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PVsyst V7.2.17
VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

with v7.2.17

Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Array #29 - Subconjunto #29

PV Array Characteristics

Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Array #30 - Subconjunto #30
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2* MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
I mpp 2933 A
Array #31 - Subconjunto #31
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
I mpp 2933 A
Array #32 - Subconjunto #32
Number of PV modules 8478 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3137 kWp Total power 1850 kWac
Modules 314 Strings x 27 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 994-1300 V
Pmpp 2833 kWp Max. power (=>30°C) 3586 kWac
U mpp 966 V Pnom ratio (DC:AC) 1.70
| mpp 2933 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 100380 kWp Total power 59200 kWac
Total 271296 modules Number of inverters 32 units
Module area 527486 m? Pnom ratio 1.70
Cell area 474659 m?
Array losses
Array Soiling Losses
Average loss Fraction 0.5 %
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 1.0%
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 5.5 mQ Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 29.0 W/m2K Global wiring resistance 0.17 mQ
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s Loss Fraction 1.5 % at STC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
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Variant: granja FV MORRO

PVsyst V7.2.17 Gary Yagual (Ecuador)
VCO, Simulation date:

31/08/22 01:12

with v7.2.17

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Array losses

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0 [ s  s0° | e0° | 70 75° 80° 85° 90°
1.000 | 0.999 0.987 0.962 0.892 | 0.816 0.681 0.440 0.000
System losses
Auxiliaries loss
constant (fans) 64.0 kW
13504.0 kW from Power thresh.
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PVsyst V7.2.17
VCO, Simulation date:

31/08/22 01:12
with v7.2.17

Project: generacionFotovoltaica_Morro
Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

Main results

System Production

Produced Energy 134 GWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production
Performance Ratio PR

1337 KWh/kWplyear
82.28 %

Performance Ratio PR

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

Apr May Jun  Jul

Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.66 KWh/kVWp/day

T T T T T
0.73 KWh/kWp/day
0.06 KWh/kWprday

T T T T

Aug Oct

Sep

Nov Dec Apr  May Jun

Balances and main results

T

:
Il PR Performance Ratio (Vf/Yr): 0.823

T T T

Jul Aug

Sep

Oct  Nov

Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWh/m? kWh/m? °C kKWh/m? kWh/m? GWh GWh ratio

January 168.7 83.90 26.69 119.9 113.5 10.29 10.12 0.840
February 136.8 84.39 26.65 1141 108.9 9.84 9.67 0.845
March 163.8 90.61 27.06 149.5 144.1 12.48 12.27 0.818
April 169.8 70.58 26.70 1723 167.2 13.73 13.50 0.780
May 168.9 67.28 26.41 187.5 184.6 14.90 14.65 0.779
June 134.6 68.71 2478 152.3 149.8 12.81 12.59 0.824
July 136.3 69.24 24.20 150.1 147.5 12.30 12.09 0.803
August 133.1 87.31 23.92 135.1 132.4 11.78 11.58 0.854
September 1415 78.94 23.77 134.8 131.5 11.44 11.24 0.831
October 117.3 79.50 24.20 102.1 98.7 8.97 8.81 0.860
November 105.2 73.16 24.39 85.8 81.6 751 7.37 0.857
| December 166.0 84.69 26.22 1221 1156.3 10.52 10.34 0.844
Year 1732.0 938.32 25.41 1625.4 1575.1 136.58 134.25 0.823
Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array

DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid

T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.2.17

VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

with v7.2.17
Loss diagram
1732 kWh/m? Global horizontal irradiation
-6.16% Global incident in coll. plane
-2.64% IAM factor on global
-0.47% Soiling loss factor
1675 kWh/m? * 527486 m?* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.05% PV conversion
158.3 GWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.80% PV loss due to irradiance level
-6.77% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.91% Ohmic wiring loss
143.1 GWh Array virtual energy at MPP
-1.48% Inverter Loss during operation (efficiency)
-3.40% Inverter Loss over nominal inv. power
N -1.16% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N -0.11% Inverter Loss due to voltage threshold
N-0.01% Night consumption
134.4 GWh Available Energy at Inverter Output
N -0.15% Auxiliaries (fans, other)
134.2 GWh Energy injected into grid
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Project: generacionFotovoltaica_Morro
Variant: granja FV MORRO

PVsyst V7.2.17 Gary Yagual (Ecuador)
VCO, Simulation date:

31/08/22 01:12

with v7.2.17

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria
600 T T T T ; T
o Values from 01/01 to 31/12 o

i |
@980
L ° © 0 4
%"

0O,

s00[- a@g@&

Energy injected into grid [MWh/day]

100

0 . | . | . ! ) I )
0 2 4 6 8 10
Global incident in coll. plane [kKWh/m?/day]

Distribucion de potencia de salida del sistema

1
4.5 T T r T T T T T T T T T
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PVsyst V7.2.17
VCO, Simulation date:
31/08/22 01:12

with v7.2.17

Project: generacionFotovoltaica_Morro

Variant: granja FV MORRO

Gary Yagual (Ecuador)

Total:

Generated emissions
Total:

CO: Emission Balance
935535.3 tCO2

Saved CO: Emission vs. Time

179179.90 tCO2

Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions 1000000 rrrTTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T
Total: 1284729.4 tCO2 i
System production: 134245.49 MWh/yr 800000 |~
Grid Lifecycle Emissions: 319 gCO2/kWh B
Source: IEA List — 600000 |-
Country: Ecuador 8 |
Lifetime: 30 years " 400000 |-
Annual degradation: 1.0 % g |
= 200000 |-
0 /
200000 L
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCOz]
Modules 1713 kgCO2/kWp 100000 kWp 171271829
Supports 2.13 kgCO2/kg 2702700 kg 5750616
Concrete 177 kgCO2/m?* 1570 m* 277890
Inverters 211 kgCO2/units 35.0 units 7378
Wiring 7.44 kgCO2/kg 251550 kg 1872186
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Al cumplir con el requerimiento antes indicado podemos observar el ajuste del calculo y

el simulado.

En la simulacién nos indica que tenemos ya establecido el numero de modulos en serie
con un total de 26 paneles limitado por la capacidad de entrada del inversor en el
siguiente calculo hallaremos el numero de STRINGS o el numero de ramales en
paralelo de los ramales en serie ya calculados. Al observar la ecuacion 4.6. y del

resultado de la ecuacion 4.1. tenemos.

270.270 paneles total

#paneles totales

# STRINGS = -
#paneles en serie

270.270 paneles

# STRINGS = = 10.395 STRINGs
26 paneles
PV module
Manufacturer Generic
Model TSM-DE14A-(11)-370a
(Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 370 Wp
Number of PV modules 270270 units
Nominal (STC) 100.00 MWp
Modules 10395 Strings x 26 In series
At operating cond. (50°C)
Pmpp 90.32 MWp
U mpp 930 vV
| mpp 97095 A
Total PV power
Nominal (STC) 100000 kWp
Total 270270 modules
Module area 525491 m?*
Cell area 472864 m?

Figura 58. Resultados de configuracion de los paneles fotovoltaicos.
Comprobamos que la intensidad maxima del inversor sera compatible con esta
configuracién en la ecuacién 4.6. Y el amperaje de cada inversor debe soportar en la

ecuacion 4.7

Imax todos inversores — #STRINGs X Ide inversor 4.6

Imaxx todos inversores = 10.395 X 9.334 = 96.985,354
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Imax x inversor = 96985,35/# de inversores 4.7

Lmax x inversor = 96985,35/35 = 2974

4.6.2 Produccion energética anual

De la simulacion obtenida la potencia nominal de la granja generadora fotovoltaica
también obtenemos la energia que sera producida durante un afio por nuestra planta,

como se muestra en la figura 58.

System Production

Produced Energy 140 GWhlyear Specific production 1405 kWh/kWpl/year
Performance Ratio PR 86.43 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

8 T T T T T T T T T T T T T T T T

. . Le: Collection Loss (PV-aray losses) 0.52 KWn/xXWp/day = Il PR Petomance Ratio (vr/Yr): 0864

Ls: System Loss (inverter, ) 0.08 kWh/XWp/day

Yf: Produced usefyl egergy (inverter output) 3 85 KWh/kWp/day

y [KWhAWp

alized Fncrg

Norm,

ool ! | L | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun

Figura 59. Potencia anual generada es de 140.000 MWh/afo.
La captura de pantalla de la produccién energética para estas condiciones sera de
140.000 MWh anual. Este calculo nos da una referencia de lo que la central fotovoltaica
puede producir en condiciones normales, pero no se ha considerado el factor de
pérdidas por sombreado porque el area de ubicacién de la granja fotovoltaica es
despejada, asi como su area y periféricos de las ciudades colindantes. Como

observamos en la figura 54.
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® Parsmetros del sitio geografico

ga dlic en la 3 luego importe los datos a PVsyst. 17 ]
Punto seleccionado

‘ Localty [ [ Search | -803202, 26320 Localidad
Morro
Pais
Ecuador
Latitud (°)
26325

Guayas 128
Longitud (°)
80,3424
Altitud (m)
1
Zona horaria
o s

5
- Via Provincial Playas.-Puerio del MO

© Openstreetiap contributors

Figura 60. Limites geograficos de la granja fotovoltaica.
4.6.3 Dimensiones del panel fotovoltaico escogido.

Tipo de fotocélula a utilizar de acuerdo con el esquema simulado en el PVSYST Datos
técnicos del panel fotovoltaico — DATASHEET. El fabricante del panel fotovoltaico
escogido, en la figura 61 se observa los datos de placa completos para la granja

fotovoltaica.
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Figura 61. Dimensiones de panel FV TSM-DE14A (ll) - (unidad: mm) .

ELECTRICALDATA@STC T354h8
Peak Power Watts-Puax (Wp)* 340
Power Output Tolerance-Pua (W)~ 0/+5
Maximum Power Voltage-Vwuer (V) 38.2
Maximum Power Current-lmer (A) 8.90 \
Open Circuit Voltage-Voc (V) 46.2
Short Circuit Current-Isc (A) 9.50 ’
Module Efficiency nm (%) 175

TSM- | TSM-
345 350
345 350

0/+5  0/+5
38.5 38.7

8.96 9.04
46.7 47.0
9.55 9.60
17.7 18.0

STC: Irradiance 1000 W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.S

* Measuring tolerance: +3%

Figura 62. Panel escogido TSM-370-de14A (lI)
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TSM- | TSM-
355 | 360
355 | 360
0/+5 | 0/45
388 | 390
914 924
474 | 477
965 970
183 | 185

TSM-
365

365
0/+5
393
9.30
48.0
9.77
18.8

TSM-

370
370
0/+5
39.7
9.33
48.3
9.83
1.0

TSM-
375

375
0/+5
40.0
9.37
48.5
9.88
19.3



TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM-  TSM-
340 345 350 355 360 365 370 375

Maximum Power-Puax (Wp) 253 257 261 264 268 272 276 279
Maximum Power Voltage-Uwer (V) 35.4 35.7 35.9 36.0 36.2 36.4 36.8 371
Maximum Power Current-Imer (A) 715 7.20 7.26 734 7.42 7.47 7.50 7.53
Open Circuit Voltage-Uoc (V) 429 43.4 43.7 441 443 446 449 451
Short Circuit Current-Isc (A) 7.67 771 7.75 7.79 7.83 7.89 7.94 7.98

ELECTRICALDATA@NOCT

NOCT: Irradiance at 800 W/m2, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.

Figura 63. Datos de placa del panel fotovoltaico NOCT.

MECHANICALDATA

Solar Cells Monocrystalline 156.75 x 156.75 mm
Cell Orientation 72cells(6x12)
Module Dimensions 1960 x 992 x 40 mm
Weight 26.0 kg with 4.0 mm glass; 22.5 kg with 3.2 mm glass
Glass 4.0 mm for PERC Mono; 3.2 mm for Std Mono,
high transparency, AR coated and heat tempered solar glass
Backsheet White
Frame Silver Anodized Aluminium Alloy
J-Box IP67 or IP68rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm?, 1200 mm
Connector MC4 EVO2/UTX/TS4

Figura 64. Datos mecanicos del Panel FV.
Mas especificaciones del Médulo solar se puede encontrar en anexo 1. Donde se dan

mayores detalles en los cuales muestran caracteristicas de proteccién ya incluidas
dentro de las especificaciones técnicas.
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@ Orientacién, Variante Nueva variante de simulacion” =. (m} X

Tipo de campo |[ElRIELRT \

—Parametros del campo————

Indinacién del plano °
Azimut °

Inclin. 30° Azimut 0°

/ Este . Oeste

Norte

—Optimizacion répida
—Optimizacién con respecto a 0
@© Rendimiento irradiacion ant
O verano (oct-mar)
O Invierno (abr-sept)

—Rendimiento meteo anval——————;

Factor de transposicion FT 0.95
Pérdida con respecto al 6ptimo -5.2% ; Il 0. ! ! 1 1 1
Global en el plano colector 1641 kWh/m?2 0 30 60 90 90 -60 60 90

] 30 0 30
Inclinacion del plano Orientacion del plano

X | o

Figura 65.orientacion de los modulos

© Esquema Simpiificado = m] X

PV array System User (load)

Inverter L Grid
E Array E out inv. E over
— —> —>
i — Qe
PV i UAmray A ! Eused | E back-up
Array H \/\ : l O N
User
E needed

—ECerrar

Figura 66. Esquema Simplificado.[17]

Se realizamos un estimado por sectores en los cuales han solicitado servicio de
energia especificamente a nuevos clientes de la unidad de negocios.
El analisis de carga que se realizara mediante proyectos ya ejecutados y las

permisiones establecidas por la distribuidora para la alimentacion de energia con
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un factor de incremento de carga en las distintas posiciones del sistema eléctrico
Playas involucrado bajo analisis.
Para la parte de transformadores con los datos generados del software PVSYST

realizamos los calculos correspondientes.

4.7 Inversor de la granja fotovoltaica

4.7.1 Eleccioén de inversor

En la busqueda de un inversor de gran capacidad se obtuvo variedad de dos
constructores con diferentes tipos de inversores dentro de su manufactura como se

puede apreciar en Ingeteam y Schneider Electric.

Especificaciones Schneider Electric Ingeteam

POTENCIA de salida | 1.8/2/2.2/ 2.34-3.6

(MW)

A 25°C

POTENCIA de salida | 1.8/2/2.06/ 21-32

(MW)

A 50°C

Tension STC de Salida | 585 450-690 (solicita
AC. (V) especificar modelo)

Rango de Tensién de | 865/905-1500 x-1300 (varia segun

entrada FV para mppt DC
(V)

modelo e incrementa con

la potencia nominal)

Tension de entrada | 1500 1500

maxima (V)

Volumen del inversor (m3) | 8.58 11

Rendimiento (%) 98.5 98.5

Observaciones Poca manufactura de | Variedad en manufactura
capacidades de capacidades

Tabla 9. Cuadro comparativo de inversores.
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Teniendo en cuenta de que la tension saliente dentro de nuestro simulado es de 1264V
resultado expuesto por la ecuacion 4.5 anteriormente descrita en DC y el informe de

PVSYST se procedera a escoger de la marca INGETEAM el inversor para la granja

fotovoltaica.

DUAL INGECON SUN 3825TL C600

Entrada campo FV (DC)
Potencia del campo FV recomendada (KWp) | 3550 — 4660
Rango de voltaje MPP (V) 994 — 1300
Tension maxima (V) 1500
Corriente méxima (Amperios por bloque) 1850

N° de entradas con porta fusible

15 por bloque

Dimensiones del fusible

63 — 500 A/ 1500V

Tipo de conexion

Barras de cobre

N° de bloques de potencia 2
MPPT 2

Valores de Salida (AC)
Potencia IP56 @ 30°C / 50°C (KVA) 3586 /3174
Corriente IP56 @ 30°C / 50°C (A) 3000 /2656
Tension de salida 690 V esquema IT
Frecuencia 50/60 Hz
Factor de potencia 1

Ajuste de factor de potencia

Si, Sméax= 3589 kVA

THD

<3%

Protecciones de salida

Sobretensiones tipo 11 (mas detalles en los Datos de Placa — anexo)

Apertura en carga motorizada, tanto AC como DC

Hasta 15 pares de fusibles en el lado de DC

Interruptor automatico para cortocircuitos y sobrecargas en AC

Monitorizacidn de fallos de aislamiento

Proteccion anti-isla (apertura automatica)

Boton de paro de emergencia

Prestaciones

Eficiencia maxima (%)

98.9

Temperatura de funcionamiento

-20°C a+65°C
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Tabla 10. Datos del inversor. ANEXO

La opcion ideal ya evaluada en la plataforma PVSYST podemos observar la tabla 9.

Es también importante dentro de la hoja de caracteristicas del inversor que ante mayor
la densidad de potencia de este inversor solar (Unico en su categoria) alcanza
492KVA/m3.

Input (DC)
"Recommended PV array power range®
Voltage Range MPPe

Maximum voltage®

Fuse dimensions

Figura 67. Inversor DUAL SUN 1800TL B690 entrada DC.

 Frequency.
Power Factor®
* Pover Fator st | Ve SMe3ZMKA  YesSnarWA  YesSmaSIBMA  Yes Sma3dS2NA  Ves SnaxdSSNA

Figura 68. Inversor DUAL SUN 1800TL B690 salida AC
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=
|

SERVICIO O&M CONTROL | OPERADOR
DE PLANTA | DE RED
,—I :
|
o

|
|
P

|
STRING BOX INVERSORES FV CENTRO DE I PUNTO
TRANSFORMACION DE CONEXION
ALCANCE DE SUMINISTRO DE INGETEAM w— Comunicacion

MODULOS FV

w== Potencia DC
=== Potencia AC

Figura 69. Esquema de conexion de la granja FV

En la figura 69, muestra el esquema eléctrico del inversor recomendado por el
fabricante con las conexiones y equipos previo de medicién y control del sistema
fotovoltaico, pero el presente proyecto es de analisis de confiabilidad y calidad de
energia durante la integracion de la generacion a la red eléctrica del sistema bajo

analisis.

PowerMax B Series

+15 =k
+2 =
+1 = ( t
-1 = 4
2 — H
S AC output for
-15 = @ connection to a
+15 = MV network
+2 E-:|
+1 = i
=1 = 7t
-2 g |
-15 = @
Optional

Figura 70. Esquema eléctrico del bloque del inversor Ingeteam 1800TL B690.
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Se compone el esquema mostrado en la figura 70, se compone de un bloque con el
inversor en serie con 15 entradas y salidas, posee protecciones antes mencionadas

tanto en el lado de corriente continua y en la salida con corriente alterna.

En cuanto a las dimensiones del bloque podemos observarlas en la figura 72 y la

presentacion fisica en la figura 71, son las siguientes:

Figura 71. Inversor DUAL INGECON SUN 1800TL B690.

3,420 kg

2,260
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Figura 72. Dimensiones fisicas del inversor
4.8 Anadlisis mediante el programa de uso comercial.

A continuacion, en la Figura 73, podemos observar el esquema basico a desarrollar.

Parque fotovoltaico

32 médulos

(354 lineas en paralelo)
(30 placas en serie)

Inversores trifasicos
(32 en total)

Transformadores
Baja/Media tensién
(32 en total)

Subestacién transformadora
Media/Alta tensién
2 transformadores S0MVA,

Linea de evacuacion a

Figura 73. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico a implementar en programa de uso

comercial.

La granja fotovoltaica contara de parques fotovoltaicos cada uno con salida de corriente
continua la cual se transformara con inversores a una red trifasica a la salida de cada
inversor estaran colocados los transformadores elevadores de la tension a 13.8 KV. La
potencia de los inversores se elegira teniendo en cuenta la necesidad de que este
requiera que sea alta por ejemplo para reducir el nimero de médulos fotovoltaicos a

requeridos.

La salida a 13.8KV de los transformadores de manera lineal o en serie se tendra la
conexion del lado primario de un transformador elevador de la subastacion central. Esta
subestacion elevara la tensién del sistema hasta 69KV para la evacuacion de la
energia generada. La linea de inyeccion se conectara preferentemente a una

subastacion de distribucion, o conectada directamente a la red de trasporte

75



Establecemos la red en la cual se implementara el sistema fotovoltaico sin las
protecciones puesto que el analisis se encamina en la mejora de la red con respecto a

los niveles de voltaje en sus ramales mas extremos del sistema eléctrico.

Cabe indicar que en la red de andlisis colocamos la carga maxima que cada

alimentador de la red circundante del sistema Playas cubre.

4.8.1 Panel Fotovoltaico.

Unos de los grandes retos de la simulacion fue especificar el médulo debido a que la
licencia estudiantil, la libreria de paneles no viene preinstalada por lo cual se tuvo que

ingresar de forma manual cada aspecto y caracteristica del panel fotovoltaico escogido.
Los aspectos para considerar son los siguientes:

e Potencia unitaria del modulo, media alta — MA. (340 ~+/-30%)
e Tension de trabajo elevada de (1000V -1500V) DC.

¢ Datos especificos de los datos de placa del médulo facilitado por el constructor.

4.9 Simulaciéon del sistema base en la plataforma PROGRAMA DE USO
COMERCIAL.

Cabe recalcar que existen limitaciones de barras para la implementacién de la

simulacion por tener disponible programa de uso comercial.
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Figura 74. Unifilar del sistema Playas.

Al simular el esquema de modelacién tomando como base el sistema eléctrico las
cargas pico de cada alimentador con los datos facilitado por la distribuidora de energia,

obtenemos la figura 74.

Tomando en cuenta en la figura 74. Podemos observar las redes eléctricas del sistema
de distribucion eléctrico de Playas por motivos de limitantes de barras exponemos un
sistema mas simplificado disminucién de barras de media tension en la figura 76. A su
vez podemos observar que la granja conectada a la red e inyectar potencia activa a la

red de subtransmision.
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mi g‘

Figura 75. Implementacién en la red de subtransmision de la granja fotovoltaica.
A continuacion, analizar tres escenarios especificos de los cambios expuestos,
de esta manera los siguientes escenarios en la plataforma de un programa de
consumo comercial se describen las modificaciones hechas en el sistema.
e En estado nominal la red se expone varias observaciones en la cual
analizaremos conforme se establece.

e Con carga nominal e inyectar potencia activa de la generacion de la granja
fotovoltaica y consecuentemente se tiene el comportamiento del sistema
aguas arriba y aguas abajo.

¢ Incrementar la carga nominal

4.9.1 Escenario 1. Estado nominal la red.

Al tener acceso al area de distribucion de la empresa publica estratégica Corporacion
Nacional de Electricidad CNEL EP - Unidad de Negocios Santa Elena se maneja de
manera 6ptima las cargas y demandas de cada alimentador dentro de la red de

distribucion asi mismo los recorridos de cada barra de transformacion existente.
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Figura 76. Ramal de la subestacion Playas de distribucion
En la figura 77 se obtuvo como resultado fuertes caidas de tensién y comunmente muy
por debajo de lo permitido del nominal con flechas rojas adjunto la barra de nombre
BarraPlayas13.8KV tenemos 12.25Kv con el uso de los datos nominales de cada
alimentador de las subestaciones involucradas en especifico la subestacion Playas

dentro del sistema se prevee.

Deficiencias de las cuales con las flechas rojas denotaran voltajes muy inferiores al
nominal de distribucion en otro ramal indicado por las flechas rojas podran observar
mas, donde sus extremos mas lejanos de la barra principal, como podemos observar
en la figura 77. Donde se tiene los alimentadores de la subestacion Playas fuertes
fallas de calidad de energia inferioridad de voltaje al nominal de 13.8KV con pérdidas
mayores al 5% y la confiabilidad de abastecimiento de energia en la red puede

provocar accionamientos fallidos de las diferentes protecciones esto indica que al
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colocar las cargas pico dentro del sistema antes mencionado, el sistema colapsa con
bajos voltajes, cabe reiterar que el sistema eléctrico esta sometido a demanda pico
actuales los cuales implican directamente al usuario final. de estos alimentadores bajo
analisis como los alimentadores Posorja y Camposorja que tienen demanda del sector
agricola y acuicola del sistema en aproximadamente 30% de su carga, que es cubierta
por el recorrido de los alimentadores antes mencionados. Las barras demandantes
como lo es nirsa, salica y puertos de aguas profundas son demandas de produccién
pesquera industrial y son consumidores o en términos comerciales grandes clientes por

el consumo de energia del sistema nacional interconectado — SIN.
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Figura 77. Ramal del sistema eléctrico de la subestacion Posorja.
El presente esquema hemos tomado en cuenta solo los nominales del historico de la
subestacion Posorja y a su vez también de las derivaciones a nivel 69KV que existe

dentro del area de distribucion de la subestacion.
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Con nuevas demandas como lo es el Puerto de aguas profundas y conectado a nivel
69KV con la misma linea que alimenta a la posicidon Posorja como observamos en la

figura 77.

En la figura 78 observaremos la subestacion San Lorenzo del Mate asi mismo una
subestacion con mayor distancia que las dos antes mencionadas se observa caidas de

voltaje dentro de su sistema eléctrico.
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Figura 78. Ramal de la subestacion San Lorenzo del Mate con la derivacion de la

subestacion Cerecita.
En la figura 78 dentro de la subestacion Cerecita la generacion distribuida a nivel

13.8KV dentro del sistema eléctrico con inyeccion de potencia activa de

aproximadamente 3MW del nominal de planta generadora y conectada en la barra del
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alimentador Cerecita EMEPE estableciendo generacion distribuida a media tensién

para este alimentador y contribuyendo para red de distribucion.

4.9.2 Escenario 2. Inyectar la potencia activa de la generacién de la granja

fotovoltaica

Las demandas son variables dia a dia, pero se tomé el limite superior de cada

alimentador para el disefio de esta red mostrada en la siguiente figura 79.

Nuestra granja fotovoltaica esta basicamente disefiada por varias unidades de parques
fotovoltaicos a un inversor y de ahi a un centro de transformacion a 13.8Kv como
podemos observar puesto que los trasformadores son regulables hasta 36KV nosotros
fijaremos a media tension 13.8Kv para luego elevar mediante dos transformadores

convencionales a 69KV e inyectar la generacion a la barra de distribucion a nivel 69KV.
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Figura 79.inyectando generacion fotovoltaica en el sistema eléctrico.

Y los nominales de cada ramal del sistema se nivela con la inyeccion de potencia activa
al sistema eléctrico como podemos observar en la figura.80.

La captura de pantalla es parcial puesto que el programa de uso comercial no tiene
para string — supone las llegadas del inversor si este numero de string incrementa las
cadenas en paralelo también incrementan y serian doble string, dentro de los

inversores por lo cual se coloca de manera independiente un inversor para dos o mas
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modulos dependiendo del tipo de inversor y si tiene el numero de entradas

drasticamente le numero de inversores.
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Figura 80. Los niveles de voltaje se nivelan al iniciar la generacion fotovoltaica

La incidencia de la generacion distribuida a la fecha ya alcanza niveles de 69KV puesto
que hay lugares del sistema eléctrico donde el consumidor final se conecta
directamente al sistema nacional interconectado especificamente si tomamos de
manera grupal la demanda del sector agricola del sector dentro del sistema eléctrico
bajo analisis que implica necesariamente el estudio de la estabilidad de los niveles de

voltaje como podemos apreciar en la figura 80 de la red eléctrica.
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Figura 81. En los alimentadores mas incidentes favorece la generacién inyectada FV.

4.9.3 Escenario 3. Incrementar en un 20% las cargas en los alimentadores

especificos en la cual se conectan en la actualidad varias piscinas

acuicolas

El comportamiento de la red es muy importante ante cambios de demandad puesto que

los niveles de confiabilidad y calidad de la energia decrementan conforme se expone

en la siguiente figura.
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Figura 82. El alimentador mas largo del sistema alimentador cerecita EMEPE.

El cual al incrementar la demanda un 20% en perspectiva a la anterior carga esta

dentro del nominal permisivo de distribucién como podemos observar en la figura 82.
4.10 Propuesta CAPITULO 5

Al ver los cambios de carga en los distintos ramales ya se encuentran en el extremo de
consumo de demandas de carga actualizados y facilitados por la distribuidora
corporacion empresa publica estratégica corporacion nacional de electricidad CNEL EP
- Unidad de negocios Santa Elena.

Es relevante comentar que el inversor especifica dos potencias por lo cual el string del
sistema no se habia considerado por cual se disefidé para esta simulacién con
inversores independientes con la misma capacidad de cambio. Ademas de los
transformadores para el disefio se ubica transformadores de regulacién de tension para
mantener la confiabilidad que inserta al sistema de transformacion elevador de alta

tension.

86



Dada las caracteristicas del sistema eléctrico ecuatoriano también se intenta regular la
integracion de los sistemas renovables en funcionamiento de red e infraestructura del

sistema planificado.

Las complicaciones que puedan presentarse durante la generacion fotovoltaica tienen
la variabilidad y dependencia de agentes externos y no controlables como lo es el

viento, la nubosidad, y temporadas donde el medio ambiente no favorece.

El Ecuador se esta alcanzando un cambio de modelo energético basado en las
energias renovables que son mas amigables con el medio ambiente y su entorno, esto
hace favorable por la disponibilidad de recursos y plenitud de energias del medio
ambiente, se ha analizado en el presente proyecto y se evidencia la calidad del
suministro energético en este proyecto presente la extraccion de las energias y
viabilidad del proceso de implementaciéon para los parques fotovoltaicos y si es de
mayor escala como se implementa en el presente analisis granjas fotovoltaicas para

cubrir demandas especificas del sistema nacional interconectado.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Es viable para la empresa publica estratégica corporacién nacional de
electricidad CNEL EP — Unidad de Negocios Santa Elena un proyecto de
esta magnitud dentro de su area de concesion por diferentes razones
iniciando por el hecho de la Matriz Energética del Ecuador.

e Ya que la produccion total de energia disponible en el Sistema Nacional
Interconectado para el consumo nacional buscar incrementar las energias
renovables es importante colocar una granja solar para la empresa
publica estratégica Nacional de Electricidad CNEL EP — Unidad de
Negocios Santa Elena.

e El médulo de flujos de Carga del software que se implementa para
calcular tensiones eléctricas de las barras utilizadas en la red eléctrica
circundante como lo es los factores de potencia, corrientes y flujos de
potencia en todo el sistema eléctrico mostrados son mediciones tomadas
del sistema y define significativamente la inmediatez de generacién dentro
del area de concesion y tomado en cuenta la ubicacion dentro del area
geografica de la nacion tener privilegiada radicacion solar.

e Mediante la redaccion del presente proyecto se ha conseguido justificar la
vialidad de la central fotovoltaica de grandes dimensiones en las costas
ecuatorianas que permita diversificar los casos de generaciéon para esta
area de concesion alivianando un poco a la generacién externa  del
sistema eléctrico nacional.

e Otro beneficio que soporte implementar una granja solar de grandes
dimensiones de generacion estimable es para la unidad de negocios
Santa Elena, una fuente de ingreso alterna a lo habitual, gracias a la
venta de energia la adquisicidon de nuevas instancias de ganancia, a su
vez la experiencia al adquirir este tipo de tecnologias hara que el sistema
eléctrico tenga un futuro promisorio dentro de la red bajo concesion de la

unidad de negocios.
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Los conceptos mas importantes que se deben tener en cuenta para este
trabajo son como realizar el estudio de confiabilidad y estabilidad del
sistema eléctrico para este tipo de proyectos inicialmente se tiene estudié
de expansion del sistema de transmision y distribucién y realizan un
analisis de demanda eléctrica enfocado al aparato productivo de la costa
el cual se tiene un andlisis de demanda eléctrica el cual permite visualizar
el consumo actual de la red eléctrica y variaciones demanda de energia lo
cual resulta a determinar cuanta energia eléctrica sera para consumo
interno y cuanta sera excedente para otros rede circundantes.

Se debe conocer que este tipo de proyectos tiene una vida util de 25
anos, tiempo suficiente para crear otras subdivisiones o0 maneras de
aprovechar esta energia cambiando de conexidn puntual a multipunto
dentro de la red eléctrica si el caso lo requiera.

En Ecuador aun estamos en fase de desarrollo de esta tecnologia para lo
que se necesita mano de obra calificada para esta nueva fuente de
energia poco explotada por cual abre muchas oportunidades laborables
dando camino a la alta demanda por cubrir y poca oferta de especialistas
como lo es los ingenieros eléctricos especializados en este tema con

futuro energético para contribuir con el desarrollo del pais.
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5.2 Recomendaciones

Para resultados de analisis mas exactos se recomienda de manera
primordial la instalaciéon de una medicién de radiacion solar por un periodo
de un afio en el lugar donde se estima se realizara la construccion esto da
como resultado que a la hora de hacer calculos de aproximacion y
respectivas simulaciones podamos contar con datos mas reales acordes
para obtener un proyecto mas apegado a la realidad.

Para futuros trabajos, una mejora podria darse en estandarizar
conectores puesto que el fabricante usa conectores distintos cada uno
especificos para el uso de sus modulos fotovoltaicos al estar
estandarizados mejorando notablemente su distribucién complementando

espacios con nuevas medidas.
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APENDICES
APENDICE A

Licencia de PVSYST factura de compra

PV/SYST

PVsyst SA

Route de la Maison-Carrée 30
1242 Satigny

Switzerland

Gary Yagual

Tel. +41 (0)22 753 08 01 Central Av.

E-mail : admin@pvsyst.com Playas

VAT N° : CHE-394.452.084 Ecuador

Customer ID : 72070801

Invoice N° . 92070207 Geneva, July 8, 2022
Item Quantity Unit price Amount
PVsyst 7 Student yearly subscription, machine #1 1 25.00 CHF 25.00 CHF
Manufacturers mentioned as generic in the report
VAT exonerated

Total : 25.00 CHF

Paid on 18.07.2022 by credit card

Bank name : UBS Switzerland AG
Bank address : Postfach, CH-8098 Zirrich Important:

Beneficiary : PVsyst SA g .

Botiat addvass + 1242 Satigny Please mention this reference
IBAN : CH92 0024 0240 1229 5401 C with your payment: 92070207
Swift code / BIC : UBSWCHZHBOA
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Anexos.
ANEXO 1

Datos de placa de panel fotovoltaico.

Mono Multi Solutions

TALI_MAXWDLUS' THE FRAMED

72-CELL MODULE
TSM-DE14A (Il) (1500V)

72 CELL

MONOCRYSTALLINE MODULE

340-375W

POWER OUTPUT RANGE

Ideal for large scale installations
« High power footprint reduces installation time & BOS costs
* Reduce BOS cost by connecting more modules in a string

+ 1500V UL/1500V IEC certied

19.3%

MAXIMUM EFFICIENCY Excellent low light performance

on cloudy days, mornings and evenings
» Advanced surface texturing

* Back surface field
OI+ 5W » Selective emitter

® ®

POSITIVE POWER TOLERANCE Maximize Limited Space with high efficiency

* Up to 193 W/m? power density
Founded in 1957, Trina Solar is the worlds leading . Low_ thermal (pefﬁ(\ents for greater energy production
comprehensive solutions provider for solar energy. athigh operating temperatures

2

We believe close cooperation with our partners is
critical to success. Trina Solar now distributes its
PV products to over 60 countries all over the world,
Trina Solar is able to provide exceptional service

Highly reliable due to stringent quality control

« Allmodules have to pass electroluminescence (EL) inspection
to each customer in each market and supplement « Over 30 in-house tests (UV, TC, HF, and many more)
ourinnovative, reliable products with the backing ; ded ] :
of Trina Solar as a strong, bankable partner. « In-house testing goes well beyond certification requirements
We are committed to building strategic, mutually « PID resistant

beneficial collaboration with installers, developers,
Certified to withstand challenging
@ environmental conditions

distributors and other partners
Comprehensive Product » Module coating resistant to sand, acid, and alkali

And System Certificates * 2400 Pa wind load
IEC61215/IEC61730/UL1703/IEC61701/IEC62716 * 5400 Pa snow load
1S09001: Quality Management System « 35 mm hail stones at 97 km/h

1S014001:  Environmental Management System
1S014064:  Greenhouse Gas Emissions Verification
OHSAS 18001: Occupational Health and Safety

Hendgsmentoysiam LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty - 25 Year Linear Power Warranty

%
&

H | e

Trinasolar M L
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TALLMAX ®ouus

TSM-DE14A (II)

40

Current (A)

Power (W)

DIMENSIONS OF PV MODULE
TSM-DE14A (1)
(unit: mm)
947

<

JunctionBox |
3
Il

Nameplate

0150021

e

1960
>
s

OOET

4-09%14
Installing Hole

TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- TSM- | TSM- | TSM-

ELECTRICALDATA @ STC 340 345 350 355 360 365 370 375

Peak Power Watts-Puax (Wp)* 340 345 350 =L 360 365 370 375
Power Output Tolerance-Puax (W) ~ 0/+5 0/+5 07+5 0/45 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Maximum Power Voltage-Vmee (V) 38.2 38.5 387 388 39.0 393 397 40.0
Maximum Power Current-Iuee (A) 8.90 8.96 S.04 9.14 9.24 8.30 833 8.37
Open Circuit Voltage-Voc (V) 46.2 46.7 47.0 474 47.7 48.0 48.3 48.5
Short Circuit Current-lsc (A) 950 9.55 9.60 9.65 9.70 977 9.83 9.88
Module Efficiency nm (%) 175 177 18.0 183 18.5 188 19.0 193

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AML.5
*Measuring tolerance: £3%

TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM-
340 345 350 355 360 365 370 375

Maximum Power-Pmax (Wp) 253 257 261 264 268 272 276 279
Maximum Power Voltage-Uwee (V) 354 35.7 35.8 36.0 36.2 36.4 36.8 371

ELECTRICALDATA @ NOCT

Maximum Power Current-Ivee (A) 715 7.20 7.26 734 7.42 747 7.50 7.53

Grounding Hole Open Circuit Voltage-Uac (V) 429 434 437 441 443 44.6 449 451
1 s i Shart Circuit Current-lsc (A) 767 771 775 779 783 789 794 @ 798
i Pl | NOCT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s.
]
5 o MECHANICAL DATA
Back View Solar Cells Monocrystalline 156.75 x 156.75 mm
Cell Orientation 72 cells (6x12)
Silicon Sealant . .
Lot Module Dimensions 1960 x 992 x 40 mm
Weight 26.0 kg with 4.0 mm glass; 22.5 kg with 3.2mm glass
Glass 4.0mm for PERCMono; 3.2 mm for Std Mono,
o | high transparency, AR coated and heat tempered solar glass
S |
| Backsheet White
| Frame Frame Silver Anodized Aluminium Alloy
i T Bl ] |-Box IP67 orIP 68 rated
35 Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mmz, 1200 mm
(A-A) Connector MC4 EVO2/UTX/TS4
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
Nominal Operating Cell 44°C (£2K) Operational Temperature  -40 to +85°C
Temperature (NOCT,
e re( ) Maximum System 1000V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Puax | = 0.39%/K Voltage 1000V DC(UL)
Temperature Coefficient of Voo -0.29%/K Max Series Fuse Rating*  15A(Power< 350W)
20A (Power 2 355W
N Temperature Coefficient of Isc 0.05%/K ( )
o 0 20 o %0 0 Mechanical Load 5400Pa
) Wind Load 2400Pa
WARRANTY *DO NOT connect fuse in combiner box with two or more strings

P-V CURVES OF PV MODULE (365W)

0
Voltage(V)

inparallel connection
10year Product Workmanship Warranty

25year Linear Performance Warranty

(Please refer to product warranty for details)

PACKAGING CONFIGURATION

Modules per box: 27 pieces

Modules per 40’ container: 648 pieces

TSM_EN_2017_B

Trinasolar

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2017 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
www.trinasolar.com
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Anexo 2

Datos de placa del inversor detalles completos facilitados por el constructor.

INGECON

TRANSFORMERLESS
DUAL SOLUTION
WITH TWO B SERIES
INVERTERS

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

Up to 3.6 MVA at 1500 V

Maximum power density

These PV central inverters feature more po-
wer per cubic foot. Thanks to the use of high-
quality components, this inverter series per-
forms at the highest possible level.

Latest generation electronics

The B Series inverters integrate an innovative
control unit that runs faster and performs a
more efficient and sophisticated inverter con-
trol, as it uses a last-generation digital signal
processor. Furthermore, the hardware of the
control unit allows some more accurate mea-
surements and very reliable protections.

These inverters feature a low voltage ride-
through capability and also a lower power
consumption thanks to a more efficient power
supply electronic board.

Integrated AC connections

The output connections are integrated into
the same cabinet, facilitating close-coupled
connection with the MV transformer, as well
as maintenance and repair work.
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PowerMax Dual B Series

1,500 Ve

Maximum protection

These PV inverters can guarantee the maxi-
mum protection thanks to the their motorized
DC switch to decouple the PV generator from
the inverter.

Moreover, they are also supplied with a moto-
rized AC circuit breaker. Optionally, they can
be supplied with DC fuses, grounding kit and
input current monitoring.

Maximum efficiency values

Through the use of innovative electronic con-
version topologies, efficiency values of up to
98.9% can be achieved.

Enhanced functionality

This new INGECON® SUN PowerMax range
features a revamped, improved enclosure
which, together with its innovative air cooling
system, makes it possible to increase the am-
bient operating temperature.

Ingeteam



PowerMax B Series

SUN

Long-lasting design

These inverters have been designed to
guarantee a long life expectancy. Stan-
dard 5 year warranty, extendable for up
to 25 years.

Grid support

The INGECON®SUN PowerMax B Series
has been designed to comply with the
grid connection requirements, contribut-
ing to the quality and stability of the elec-
tric system. These inverters therefore
feature a low voltage ride-through capa-
bility, and can deliver reactive power and
control the active power delivered to the
grid. Moreover, they can operate in weak
power grids with a low SCR.

PROTECTIONS

- DC Reverse polarity.

- Short-circuits and overloads at the output.

- Anti-islanding with automatic disconnection.
- Insulation failure DC.

- Up to 15 pairs of fuse-holders
per power block.

- Lightning induced DC and AC surge
arresters, type II.

- Motorized DC switch to automatically
disconnect the inverter from the PV array.

- Low voltage ride-through capability.
- Motorized AC circuit breaker.
- Hardware protection via firmware.

- Additional protection for the power stack,
as it is air-cooled by a closed loop.

Ease of maintenance

All the elements can be removed or re-
placed directly from the inverter's front
side, thanks to its new design.

Easy to operate

The INGECON® SUN PowerMax inver-
ters feature an LCD screen for the sim-
ple and convenient monitoring of the
inverter status and a range of internal
variables. The display also includes a
number of LEDs to show the inverter ope-
rating status with warning lights to indi-
cate any incidents. All this helps to sim-
plify and facilitate maintenance tasks.

| OPTIONAL ACCESSORIES

- Insulation failure AC.
= Grounding kit.

- Heating kit, for operating at an ambient
temperature of down to -30 °F.

- DC surge arresters type |+II.
- DC fuses.

- Monitoring of the group
currents at the DC input.

- PID prevention kit
(PID: Potential Induced Degradation).

- Night time reactive power injection.
- Sand trap kit
- Integrated DC combiner box.

PowerMax Dual B Series 1,500 Vdc

Monitoring and communication
Ethernet communications supplied as
standard. The following applications are
included at no extra cost: INGECON®
SUN Manager, INGECON® SUN Monitor
and its Smartphone version Web Monitor,
available on the App Store. These appli-
cations are used for monitoring and re-
cording the inverter's internal operating
variables through the Internet (alarms,
real time production, etc.), in addition to
the historical production data.

Two communication ports available for
each inverter (one for monitoring and
one for plant controlling), allowing fast
and simultaneous plant control.

ADVANTAGES OF THE B SERIES

- Higher power density.
- Latest generation electronics.
- More efficient electronic protection.

- Night time supply to communicate
with the inverter at night.

- Enhanced performance.

- Easier maintenance thanks to its
new design and enclosure.

- Lightweight spares.
- It allows to ground the PV array.
- Components easily replaceable.

AC output for
connection toa

¢

I
LRE

MV network

+15 =
+2 | Inverter
i I=E| d E 7
= = f
-15 )
+15
e | Inverter
+1 - f @E/
et e——
= I EE —
o] e .
Optional o

Efficiency DUAL INGECON® SUN 1690TL B650

99,50
98,50
3420 kg 97,50

96,50

2,260

95,60

= Vdc = 940 Vdc
= Vdc = 1013 Vde
= Vdc = 1170 Vde

94,50 +

Ingeteam
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Ingeteam

98



PowerMax
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Anexo 3

Solicitud de datos a la empresa publica estratégica CNEL EP — Unidad de Negocios

Santa Elena

v
Gobierno ‘ U AT SO

_\.sl
7
“1 A del Encuentro

Memorando Nro. CNEL-STE-AP-2022-0138-M
Playas, 29 de agosto de 2022

PARA: Sr. Ing. Gabriel Alfonso Quimis Castro
Especialista de Planificacién Técnica-Econémica, Subrogante - STE

ASUNTO: Uso de datos de carga del Sistema Playas

De mi consideracion:

La presente es para solicitar el uso de los datos obtenidos de las posiciones Playas,
Posorja, San Lorenzo del Mate y Cerecita como lo es el pico de carga (KW, KVAR, FP)
de las subestaciones antes mencionadas del sistema Playas, para fines andlisis de
estabilidad y confiabilidad de inclusién de una granja de generacién fotovoltaica dentro
del sistema de concesién Playas por motivos de temas de tesis de grado de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral previo obtencién del titulo de Ingeniero en Electricidad.

En espera de una favorable respuesta me despido.
Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Doc firmado electroi

Sr. Gary Zacarias Yagual Yepez
TABLERISTA - STE

GARY 2ACARIAS
YAGUAL YEPEZ

CNEL EP - Unidad de Negoclo Santa Elena

Direccién: Barr 4v. 12 S/N Inte,

171

| Documento firmado electrénicamente por Quipux
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Autorizacion de recolecciéon de datos de las subestaciones que componen el Sistema

Playas.

v
Gobierno ’ =%y v

N
-
“1  del Encuentro

Memorando Nro. CNEL-STE-PLA-2022-0157-M

La Libertad, 31 de agosto de 2022

PARA: Sr. Gary Zacarias Yagual Yepez
Tablerista - STE

ASUNTO: Uso de datos de carga del Sistema Playas

De mi consideracion:

En respuesta al memorando Nro. CNEL-STE-AP-2022-0138-M, donde se solicita datos
ténica de las subestaciones Playas, San Lorenzo del Mate, Cerecita y Posorja al respecto,
el Area de Planificacién de CNEL EP Unidad de Negocio Santa Elena, dispone a usted la
informacién solicitada para fines academicos reposada en la base de datos.

Con sentimientos de distinguida consideracidn.

Atentamente,

Documento firmado electronicamente

Ing. Gabriel Alfonso Quimis Castro } )
ESPECIALISTA DE PLANIFICACION TECNICA-ECONOMICA,
SUBROGANTE - STE

Referencias:
- CNEL-STE-AP-2022-0138-M

GABRIEL

ALFONSO QUIMIS
CASTRO

CNEL EP - Unidad de Negocio Santa Elena >

Direcc quez Gallo, Av. 12 S,

n: Barrio Ge

1/1

* Documento fimmado electronicamente por Quipux
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