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Simbologia:

S Inclinacion de los paneles fv segdn la latitud

@: la latitud del lugar
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%V ,: Porcentaje de caida de tension
V: Valor de caida de tension en voltios
Vnom: Voltaje nominal de operacion
Imax.: Corriente maxima
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Ir: Corriente de fase AC

R: Resistividad intrinseca del cable

L: Longitud del cable

Scc: Seccion del conductor de CC
Sca: Seccion del conductor de AC

K: Conductividad del material

I: Inversion inicial

FCN: Flujo neto de caja proyectado
n: Periodo de vida del proyecto (afios)
i Tasa de descuento

ri: Tasa de actualizacion del VAN

r2: Tasa de actualizacion del VAN:
VAN1: VAN positivo

VAN2: VAN negativo
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PR: Periodo de recuperacion de inversion
R.E.: Radiacion solar horizontal en la estacién
n: Dias del mes en estudio

#n: Namero de meses considerados en el promedio total de radiacion
e(%): Error porcentual

R.A.: Radiacion solar descrita en los atlas

Psat: Potencia de saturacion de la red
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1. Titulo

DISENO Y EVALUACION TECNO-ECONOMICA DE UN PROYECTO DE
GENERACION Y VENTA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA; UBICADO EN
EL CANTON ZAPOTILLO; CONSIDERANDO UN CAPITAL DIVERSIFICADO



2. Resumen

A sabiendas de que en la provincia de Loja, especificamente en el cantén Zapotillo,
existe el mayor recurso solar del pais segun los atlas de CONELEC (2008) y Vaca & Ordodfiez
(2019), la presente investigacion se enfoca en definir los pardmetros con mayor relevancia para
lograr una planta de generacion de energia fotovoltaica sustentable, eco-amigable y en
concordancia con los requerimientos de la zona. Para ello se identifica el lugar propicio
ponderando 5 sectores estratégicos; se realizan dos disefios comparativos, uno con paneles fijos
y otro con seguidor solar de un eje; se definen todos los materiales, equipos y recursos
necesarios; se delimita la capacidad Optima de la instalacion, misma que se obtuvo analizando
precios por mayoreo junto con factores como la demanda, infraestructura eléctrica existente y
las regulaciones nacionales. Tras realizar la evaluacién econdémica del proyecto en los dos
modelos, se demuestra que, una planta fotovoltaica de 300 kWp con seguidor solar de un eje y
que esté situada entre los pueblos de Zapotillo y La Ceiba, resulta la configuracién mas

atractiva, poseyendo un TIR anual superior al 30 % y un periodo de vida util de 25 afos.

Palabras clave: Energia fotovoltaica, Zapotillo, paneles fijos, seguidor solar, red

eléctrica, sostenibilidad energética.



Abstract.

Knowing that in the Loja province, specifically within canton Zapotillo, is to be found
the greatest solar radiation in the country of Ecuador according to CONELEC (2008) and Vaca
& Orddiiez (2019) atlas, the present investigation focuses in defining the parameters most
relevant in order to achieve a photovoltaic energy generation plant that is sustainable, eco-
friendly and in accordance with the area’s requirements. To this effect the adequate place is
identified, pondering 5 strategic sectors; two comparative designs are performed, one with fixed
panels and another with one-axis solar tracker; all necessary materials, equipment and resources
are defined; the optimal capacity of the installation is delimited, achieved through the analysis
of wholesale prices together with factors such as demand, existing electrical infrastructure and
national regulations. Upon making the project’s economic assessment for both models, it is
demonstrated that a 300 kWp photovoltaic plant with one-axis solar tracker, located between
the towns of Zapotillo and La Ceiba, results in the most attractive configuration, having an

annual IRR above 30 % and a 25-year useful life period.

Keywords: Photovoltaic energy, Zapotillo, fixed panel, solar tracker, on-grid,

sustainability.



3. Introduccién

Como iniciativa mundial se ha propuesto conseguir la sostenibilidad energética eco-
amigable, de donde se han expedido diversos tratados como el acuerdo de Paris en 2016 o los
Obijetivos del Desarrollo Sostenible con vistas al 2030 expuestos por la Asamblea General de
las Naciones Unidas en 2015. Paises como Islandia, Noruega, entre otros, han logrado que mas
del 90 % de su energia eléctrica se produzca a partir de fuentes renovables, marcando el rumbo

para que la sociedad aproveche esta clase de recursos y sistemas de generacion sostenibles.

De todos los tipos de energia, es evidente que la eléctrica resulta una de las formas mas
limpias a la hora de suempleo, si ademas de esto se produce de forma sostenible y eco-amigable
se sientan bases solidas para el progreso de la humanidad. Como ejemplo se tiene la estrecha
relacion que existe entre el consumo de energia y el producto interno bruto (PIB) de un pais
(MERNNR, 2021).

En el Ecuador el Plan Maestro de Electrificacion 2018-2027 (Ministerio de Energia y
Recursos Naturales no Renovables, 2017, p. 138) que fue ajustado en 2021 para comprender
los afios 2021-2031 (MERNNR, 2021), contempla la expansion de la matriz energética
considerando diferentes fuentes primarias, con proyectos que pueden ser estudiados y
propuestos por iniciativa privada, del estado o de economia popular solidaria. Poseyendo
diversas plantas generadoras, la red eléctrica se vuelve competitiva y robusta debido a la

continua basqueda de eficiencia ademas de estar descentralizada.

Entre las formas de generar energia sostenible esta la captacion de radiacion solar, donde
una vez completada la instalacion, no se producen residuos de ningun tipo a lo largo de toda la
vida Gtil del proyecto. Unicamente se requiere de la limpieza de los paneles con agua de forma
periddica. Siendo la fabricaciéon de los equipos necesarios en donde se genera la mayor
cantidad de residuos contaminantes; siempre y cuando sean debidamente tratados y reciclados

los componentes al finalizar su vida Gtil en 30 afios aprox. (Sierra Céspedes et al., 2020).

Se tienen en el pais proyectos fotovoltaicos funcionales como los realizados en
Galépagos y Ambato en 2018 de cerca de 1 MW, o el proyecto Aromo en Manabi 2022 de 200
MW. También se tuvo en 2013 la propuesta del proyecto Zapotillo de 8 MW, ubicado en la
parroquia de Garzareal, misma que contemplaba una expansion de la red de transmision con la
subestacion Pindal. La empresa distribuidora local EERSSA también posee algunos proyectos
de generacion como son: La planta solar Loja Energy realizada en 2019 con una potencia de 1
MW, la planta Sabiango de 1 MW (2014), el parque solar La Era de 1.15 MW (2021), la planta
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solar Gonzanama de 2.3 MW (2014). Exponiendo que para algunas regiones resulta oportuno
la captacion de energia solar frente a otro tipo de proyectos de generacion de energias

renovables (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

El presente estudio se centra en obtener un modelo de proyecto fotovoltaico ubicado en
el Canton Zapotillo, que logre una alta eficiencia, sea eco-amigable y que posea las minimas
dimensiones en las que apliquen las economias de escala. Con el objetivo de demostrar que la
generacion de energia eléctrica FV es un negocio rentable y sostenible donde las personas

puedan ser participes con una inversion.

Por lo que para cumplir con dichos propdsitos han planteado los siguientes objetivos:

Objetivo general

Realizar un estudio técnico y econdémico de un sistema de generacion de energia solar

fotovoltaica para su uso en la red publica.

Obijetivos especificos

e Localizar una zona estratégica en el cantdon Zapotillo para garantizar una alta eficiencia y
minimos costes de instalacion de la planta solar.

e Realizar un disefio estructural ademas de determinar los materiales y equipos minimos
necesarios para la elaboracion de la planta.

e Determinar el tamafio minimo de la planta para que se aplique la economia de escala de
forma significativa.

e Evaluar la viabilidad econdmica del proyecto considerando el tamafio minimo de la planta.

e Determinar el porcentaje de interés anual que reciben los inversores involucrados.



4. Marco tedrico

4.01. Radiacién solar

4.01.1. Energiasolar

El sol produce energia a partir de la fusién de atomos de hidrogeno en su nucleo; misma
que se disipa con una potencia de 3,7*10** TW vy se calcula que continuara asi los proximos

8000 millones de afos.

En el limite de la atmdsfera terrestre, llega radiacion solar con una potencia de 1353
W/m?, de la cual, parte de ella es reflejada, absorbida y disipada. Alcanzando a la superficie

del planeta aproximadamente 900 W/m?en un plano perpendicular al Sol.

Esta energia corresponde a una radiacion electromagnética que esta formada por un

conjunto de longitudes de onda (1) conocido como espectro solar. El cual abarca:

- Luz ultravioleta (UV) 7 %; A <0.35 um
- Luz visible: 47 %; 0.35 <A <0.75 um
- Luz Infrarroja: 46 %; A > 75 um

La energia que recibe la tierra del Sol también conocida como radiacion global esta
formada por dos componentes bien definidos: la radiacion directa, que es la que traspasa la
atmosfera sin sufrir cambios y la radiacién difusa, producto de la dispersion de radiacion en la

atmosfera y el albedo.

Por lo que la cantidad de radiacion que incide en la superficie del planeta depende de
diversos factores como la ubicacion geogréafica, condiciones climatoldgicas, época del afio,

espesor de la atmosfera, hora del dia, orientacion de la superficie, etc.

Los instrumentos para medir la radiacion global y directa son el piranémetro y
pirohelidmetro respectivamente. Con las mediciones en conjunto con distintos métodos de
medicion y calculo se han logrado plasmar mapas solares que facilitan los disefios de captadores
solares (Jarabo Friedrich et al., 1988, pp. 37-49).

4.01.2. Atlas Solar del Ecuador

El atlas solar es una recoleccion de datos (tomados por satélites y méas de 40 estaciones
meteoroldgicas en el pais) referentes a la insolacion global, directa y difusa de cada mes y con

un promedio anual, con los que se originan mapas donde se cuantifica el potencial solar



disponible en el territorio nacional. Esto se hace con diversos fines, entre ellos principalmente

esta la generacion eléctrica y sistemas termo-solares.

Los datos mas recientes del atlas solar en el pais corresponden al afio 2019. Teniendo
un promedio anual de insolacion global como se muestra en la Figura 1 (Vaca & Ordofiez,
2019, p. 13).
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Figura 1: Insolacién global del Ecuador en 2019.
Fuente: Vaca & Ordofiez, (2019, p. 13).

Disponible en la red también se encuentra el atlas solar de CONELEC (2008), donde
de manera similar se encuentran mapas de irradiacion solar para el territorio continental
ecuatoriano Figura 2. Ademas en este se recomienda para el calculo de sistemas solares
emplear un porcentaje de error del 10% (menos) con respecto a la radiacion indicada en los

mapas.
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Figura 2: Radiacidn solar global para el Ecuador en 2008.

Fuente: CONELEC, (2008, p. 49).

4.02. Empresa distribuidora de energia eléctrica en la provincia de Loja

4.02.1. Sistema de informacién geografica de la EERSSA

La empresa eléctrica que administra la red en el Sur del Ecuador EERSSA posee un
mapa geografico con una representacion detallada de la red existente en la zona (Figura 3). Al

cual se puede acceder de forma libre mediante el siguiente enlace:

http://sig.eerssa.gob.ec/geoportalEERSSA/ (EERSSA, 2020).



http://sig.eerssa.gob.ec/geoportalEERSSA/

"q Geoportal EERSSA Manual de Uso del Geoportal

Afmotape
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6km

Figura 3: Red eléctrica en el canton Zapotillo.

Fuente: Geoportal EERSSA (2020).

4.02.2. Proyectos EERSSA

En su resumen ejecutivo, la empresa eléctrica EERSSA (2019, pp. 7, 8, 10), menciono

que en el afio 2020 se estaran repotenciando las lineas eléctricas de distribucion en el canton

Zapotillo.

Se expone también que la empresa posee 25 plantas fotovoltaicas aisladas en la

provincia de Loja y Zamora de las cuales 5 se encuentran en el canton Zapotillo.

4.02.3. Redes de EERSSA

Como caracteristicas en las redes de distribucion en el canton Zapotillo segin EERSSA,
(2012) se tiene:

e Lineas de transmision de: 13800 V'y 7970 V

e Factor de potencia permitido para clientes: minimo 0.92 en retraso



4.03. Deteccién satelital de areas

4.03.1. Iméagenes satelitales empleadas en investigaciones ecolégicas

Las iméagenes satelitales hoy en dia, ya son cominmente usadas en diferentes propdsitos
ecoldgicos como son la deteccion de habitats naturales, poblaciones de especies animales,
deteccion de tipos de vegetacion, impactos ambientales antropogénicos, etc. Tal es el caso de
las imagenes ofrecidas por los satélites Modis, Landsat, Sentinel, Aster entre otros, que
proporcionan imagenes multiespectrales ayudando de gran medida en las investigaciones
(Sanchez-Diaz, 2018).

4.03.2. LandSat 8

El LanSat 8 es el mas reciente satélite de la serie LandSat. Lanzado y puesto en
operacion en 2013, posee una serie de sensores que captan diferentes frecuencias de luz (entre
0.43 umy 12.5 um) en areas de 30 m por 30 m de la superficie terrestre. Ofrece imagenes con
11 diferentes tipos de bandas que combinadas pueden llegar ser de gran utilidad en diversas

areas como se muestra en la Tabla 1 a continuacion (Butler, 2013):

Tabla 1: Algunas combinaciones de bandas de LandSat 8 y sus areas de aplicacion.

Fuente: Butler (2013).

_olor natura 432
Falso color (urbana 764
olor Infrarrojos (vegetacion 543
Aqricultura 452

1
(%]

Penetracion atmosférica 76

Vegetacion saludable 562
Tierra / Agusa 564
Maturzal con eliminacion atmosférica 753
nfrarrojos de onda corta 754
Analisis de vegstacion 654
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4.03.3. Software ArcMap 10.8

Se trata de una aplicacion de autoria, edicion y geo-procesamiento de SIG (Sistema de
Informacion Geografica) que permite crear mapas atractivos, editar y administrar datos
espaciales y realizar todo tipo de analisis necesario para transformar sus datos sin procesar en

informacién valiosa (ArcGIS, 2020).

Segun el estudio realizado por Beiranvand & Hashim (2015), si se combinan la
diferentes bandas del satélite LandSat 8 con la configuracién 4/2, 6/7, 5y 10 resulta adecuado
para visualizar las areas naturales deterioradas, logrando que resalten dichas areas en colores

vivos como el amarillo y magenta.

4.04. Impactos ambientales directos en el desarrollo de plantas de energia solar

Segun una serie de consultas a expertos realizada por Rudman et al. (2017, p. 4), los
principales impactos que conllevan las plantas solares térmicas y fotovoltaicas corresponden a

los mencionados a continuacion:

Atmosférico y perceptivo: Incluye cambio en el albedo, cambio en el paisaje, impacto visual,

microclima, impacto auditivo y contaminacion luminica.

Ecologia y biodiversidad: Cualquier impacto con el potencial de afectar la fauna o flora del

lugar.
Geoldgicos: Impactos en la geologia local o adyacente.
Agua: Los impactos asociados a la dimension y calidad del recurso hidrico requerido.

Cabe mencionar que las huellas atribuidas a las plantas solares ubicadas en zonas aridas
resultan relativamente pequefias, estando la mayor parte de los impactos significativos en la

etapa de desarrollo de tecnologias y construccion de la planta. (Rudman et al., 2017, p. 11)

4.05. Beneficios de plantas solares distribuidas conectadas a la red

Entre los principales beneficios potenciales que generan las plantas fotovoltaicas

distribuidas conectadas a la red se tiene:

e Apaciguamiento de picos de demanda cuando coincide el perfil de generacion

fotovoltaica y con el de consumo del alimentador.
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e Alivio de carga en los equipos de distribucion provocando una disminucion en la
temperatura de los mismos pudiendo alargar su vida util.

e Disminucidn de pérdidas en la transmision y distribucion de la energia eléctrica.

e Soporte de voltaje en alimentadores de distribucion.

e Compensacién de potencia reactiva en el alimentador (RENOVA Energia, 2020).

4.06. Seleccion por matriz ponderada

Una manera de determinar las zonas dptimas para el desarrollo de plantas solares, es
mediante una fina seleccion de los parametros con mayor impacto en su desarrollo y operacion.
Algunas alternativas son: el grado de insolacion, conexion con redes eléctricas, inclinacion del

terreno, nubosidad, restricciones ambientales, etc.

Una vez seleccionados los parametros se procede a darle un peso ponderado entre 0y 1
a cada uno segun su nivel de importancia. Esto se realiza con la ayuda de expertos como se

muestra en la Tabla 2 a continuacion (Gutiérrez et al., 2018, pp. 8-10).

Tabla 2: Matriz de ponderacion de parametros segun expertos.

Fuente: Gutiérrez et al. (2018).

Experto 1 Experto 2

Insolacion 0,448 0,310 0,365 0,363
Lineas Eléectricas 0,239 0.310 0,320 0,265
Pendiente 0,216 0,259 0,087 0,222
Carreteras 0,097 0,121 0,228 0,150

Experto 3 Experto4 Peso medio

4.07. Sistema de captacion de energia solar

4.07.1. Efecto fotoeléctrico

En esencia, el efecto fotoeléctrico es el resultado de la absorcidn de radiacion luminosa
(sea esta directa o difusa) en un material semiconductor, lo que genera una fuerza electromotriz
(Jarabo Friedrich et al., 1988, pp. 40, 41).

4.07.2. Paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es un conjunto formado de células foto-reactivas (generalmente

hechas a base de Silicio) que van conectadas en serie o0 paralelo segin sea conveniente y que
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estan protegidas contra agentes externos mediante el uso de materiales duraderos, como son el
aluminio, vidrio, plasticos, etc. En su cara foto-receptiva, los paneles poseen un material
transparente (de preferencia vidrio por su alta durabilidad en éptimas condiciones) que permite
el ingreso de la energia radiante proveniente del sol. Los principales pardmetros eléctricos a

tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos son:

e Corriente de cortocircuito.
e Tension de circuito abierto.
e Potencia maxima.

e Factor de forma.

e Eficiencia total del panel.

La potencia de un arreglo fotovoltaico dependera del nimero de paneles y de la potencia
pico (Wp) de los mismos. El voltaje de salida del arreglo se lo obtiene con la conexion en serie
de un numero determinado de modulos y que corresponde con el voltaje de entrada del inversor;

la corriente en cambio dependera del numero de conexiones en paralelo de dichas series.

Por lo general la potencia de los médulos se encuentra entre los 200 y 450 Wp y su
eficiencia en condiciones estandares de irradiacion y temperatura (1000 W/m2, 25 °C) se
encuentra entre 14 %y 22 % para silicio mono cristalino y silicio policristalino respectivamente
(RENOVA Energia, 2020).

4.07.3. Inclinacion de paneles fotovoltaicos en el Ecuador

Cerca de la linea ecuatorial, la méxima potencia que pueden captar paneles solares fijos
se obtiene con una inclinacion cerca de 0°. Sin embargo, debido a que en esta posicién la
acumulacién de suciedad es maxima y se dificulta la limpieza, se recomienda una inclinacion
no menor a 5°. Apuntando hacia el Sur si se encuentra ubicado en el hemisferio Norte y

viceversa (Alvarez, 2017).

Segun Pefia & Pinos (2014), el célculo de la inclinacion (5) de los pfv en diferentes

latitudes se lo puede realizar con la siguiente ecuacion:
p =0.35+0.69 ¢ (Ecuacion 1)
Siendo:

: la latitud del lugar.
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4.07.4. Sistema de seguimiento solar

Los sistemas de captacion solar fotovoltaicos deben aprovechar la mayor cantidad de
energia a lo largo del dia, para ello se necesita que en todo momento la superficie colectora se
encuentre de manera perpendicular a los rayos solares. Por lo que, dicha superficie debe tener

la capacidad de un movimiento de seguimiento solar.

Para lograr este proposito es necesario un sistema con movimiento en dos ejes (N-S'y
E-0), llegando a captar entre 30 y 45 % mas de energia que el mismo sistema siendo estatico.
Sin embargo, se logran resultados muy similares empleando solamente un eje (N-S) sobre todo
en paises cercanos a la linea ecuatorial; ademas que con un solo eje se simplifica la estructura

y baja su coste (Figura 4).

Con relacion al gasto de energia que conlleva el re-direccionamiento de los paneles
solares, se logro la mayor eficiencia si este sucedia cada hora, con un gasto del 1.3 % de la
ganancia final de energia. Con un incremento del 2.93 % en la captacion de la radiacion

disponible con respecto a un panel fijo.

Para el control de estos sistemas se puede emplear un microprocesador, controlador
I6gico programable (PLC), matriz légica programable (PAL), etc. Con los que se activan

motores eléctricos precisos (Arreola et al., 2015).

Figura 4: Planta solar con sistema de seguimiento de un eje.
Fuente: DS New Energy, (2019b).

Los sistemas de seguimiento solar en un eje se basan en que, manteniendo fija la

inclinacion B, varian su orientacion de tal modo que en todo momento sea igual al angulo

acimutal (Villicafia Ortiz, 2019).

14



La sombra que proyecta un panel con seguidor se representa por la letra A (Figura 5) y

puede ser calcula con la ecuacion 2 (Villicafa Ortiz, 2019).

. H (Ecuacion 2)
~ Tan(p)

PANEL NUMERD 1 PANEL NUMERO 2

VISTA LATERAL DEL ARREGLO

Figura 5: Sombra proyectada equivalente a la distancia minima entre hileras de seguidores.

Fuente: Ortega & Boada, (2013).

4.08. Sistema de incorporacion de energia solar a la red

Ademas de los paneles fotoeléctricos, para incorporar un sistema solara a la red eléctrica

se requieren los siguientes componentes basicos:

4.08.1. Inversor

El inversor es el equipo que permite inyectar la energia producida por el generador
fotovoltaico en la red eléctrica. Su funcidn principal es transformar corriente continua en alterna

compatible con la red (Crego Villarroel, 2013, pp. 1-4).

Para aprovechar al maximo la energia que pueden generar los paneles, los inversores
empleados tienen la caracteristica de ser tipo MPPT (Seguidor de punto de maxima potencia),
que tienen la funcion de acoplar las entradas del inversor a los valores de potencia variados que
se producen (segun la radiacién disponible), obteniendo la mayor cantidad de energia en todo

momento.
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Las principales caracteristicas de un inversor corresponden a las entradas y salidas del

mismo, como se muestra en la Tabla 3 mostrada a continuacion (Estebaranz, 2012, pp. 29-31):

Tabla 3: Caracteristicas del inversor: Datos de entrada y salida.

Fuente: Estebaranz, (2012).

Hoja de caracteristicas del inversor: Datos de entrada y salida

Entrada DC

Max. potencia kWp
Max. Corriente A
Max. tension DC Vv
Rango de tension DC MPPT V-V
Nro. de entradas DC #
Seccién max. del cable de entrada mm?
Produccién de energia desde %
Salida AC

Nro. de Fases #
Pot. nominal AC kW
Pot. max. AC kW
Tension nominal AC \Vrms
Margen de tolerancia de tension % -%
Frecuencia de salida Hz - Hz
Factor de potencia > #
THD de corriente AC <#%
Corriente nominal AC por fase Arms
Corriente max. AC por fase Arms
Seccién max. Para el cable de salida mm?

4.08.2. Cableado

En la planta fotovoltaica hasta el punto de interconexion con la red, se necesita un
cableado diverso, adecuandose a los requerimientos de corriente, voltaje y aislamiento
necesarios. En el dimensionamiento del cableado se hace uso del Reglamento Electrotécnico

para Baja Tension (REBT) con las instrucciones técnicas complementarias (ITC-BT- 19y 20).

Segun (ITC-BT-40, 2020) la caida de tensién en los conductores entre el generador fv,
los inversores y el punto de interconexion con la red, no deben superar el 1.5% tanto en la parte
de CC como para CA. Ello se puede comprobar con el empleo de la ecuacion 3y el empleo de

la ley de Hom como se expresa en la ecuacion 4 (NTC 2050, 1998).

V
%V, = T L %100 % (Ecuacion 3)

Nom
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Vi =Iyax. X (RXL) (Ecuacion 4)

Siendo:
%V,: porcentaje de caida de tension.
V,: valor de caida de tension en volts.
Imax.: corriente maxima.
Vnom: Voltaje nominal de operacion.
R: resistividad intrinseca del cable.
L: longitud del cable.
Como medida de seguridad todos los conductores de la instalacion (CC y CA) hasta

Ilegar al transformador, deben estar dimensionados con una capacidad de corriente superior al

1.25 % de la nominal como se expresa en la ecuacion 5 (ITC-BT-40, 2020).
Lyg = Iyom X 1.25 (Ecuacion 5)

Dimensionamiento de conductores de CC

Para dimensionar la seccion transversal de un cable en CC de material seleccionado y
condiciones de voltaje e intensidad conocidas, se tiene la ecuacion 6 donde se obtiene el area
en milimetros. Esta puede ser seleccionada en un catalogo de conductores AWG para encontrar
la denominacion requerida (NTC 2050, 1998).

o LxIx100
K X %V, X Vyom

Scc =2 (Ecuacion 6)

Donde:

Scc: Seccion del conductor.

L: Longitud.

I: Intensidad de corriente.

K: Conductividad del material.

Vnom: Voltaje nominal de operacion.
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%V ,: Porcentaje de caida de tension.

Dimensionamiento de conductores de CA

Para dimensionar la seccion transversal de un cable en CA de material seleccionado y
condiciones de voltaje e intensidad conocidas, se tiene la ecuacion 7 donde se obtiene el area
en milimetros. Esta puede ser seleccionada en un catalogo de conductores AWG para encontrar
la denominacién requerida (NTC 2050, 1998).

L x Ir x 100
Sca = 0
K X%V, X Vyom

(Ecuacioén 7)

Donde:
Sca: Seccion del conductor.
Ir. Corriente de fase.

Para el tramo de media tension que consta entre el transformador y el punto de
interconexidn con la red eléctrica, es necesario referirse a las Normas técnicas para el disefio
de redes eléctricas urbanas y rurales, en donde establece un valor de caida de tension admisible

del 3.5 % en areas urbanas (EERSSA, 2012)

4.08.3. Protecciones

Al igual que toda instalacion eléctrica, es necesario proporcionar seguridad tanto a los
equipos como a las personas involucradas. Para lo cual se debe colocar una serie de elementos

de proteccion que aseguren el buen funcionamiento de la planta.

Segun la Regulacion-No.-ARCONEL-042-18 (ARCONEL, 2018a), una planta solar de hasta

300 kW debe poseer las siguientes protecciones:

- Interruptor automatico diferencial en la seccion de CC.

- Interruptor termo-magnético de operacion manual AC.

- Interruptor automatico de interconexion AC, mas relé de enclavamiento.

- Proteccion para interconexion de maximo y minimo voltaje y frecuencia.

- Protecciones termo-magnéticas en las diferentes ramas de CC y CA previos al medidor
bidireccional.
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Las protecciones deben dimensionarse para una capacidad no menor al 125 % de la
potencia nominal segln indica el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (ITC-BT-40,
2020).

4.08.4. Puesta a tierra

Segun la Regulacién-No.-ARCONEL-042-18 (ARCONEL, 2018a) para una planta
fotovoltaica conectada a la red, todos los elementos tanto en CC como en AC y estructuras
metalicas deben poseer una Unica red de puesta a tierra, a excepcién del centro de
transformacion que posee su propia malla. Ambas deben estar separadas un minimo de 15
metros segun la norma IEEE 80 std -2000 (IEEE Std 80 — 2000, 2013). A mas de una separacion

galvanica con la red eléctrica como puede ser un transformador de aislamiento.

En el disefio de la malla de puesta a tierra del transformador es requerido basarse en la
norma IEEE 80 std -2000 (IEEE Std 80 — 2000, 2013) para subestaciones eléctricas, ademas
del manual de construcciones del MERR. Como principales datos de entrada en el
dimensionamiento y disefio se tienen las caracteristicas relevantes del transformador, la

resistividad del suelo y la temperatura ambiental promedio en la zona.

4.08.5. Contador bidireccional

El medidor bidireccional es un elemento que mide tanto la energia que se entrega la red
(generada por la planta) como la que se consume de ella. Esto es debido a que algunos equipos
de la planta contintan consumiendo energia durante la noche misma que se obtiene de la red
eléctrica (Ineldec, 2020).

Como alternativa se tiene la instalacion de dos medidores, uno que mida la energia
consumida y otro para la energia entregada a la red. La diferencia entre las mediciones

correspondera a la facturacion final de la energia (Ochoa Ruiz, 2019).

4.08.6. Transformador

El transformador es un equipo que eleva o baja la tension en AC. Es necesario cuando
la energia generada por una planta solar va a ser inyectada en la red de media o alta tension
(Crego Villarroel, 2013, pp. 1-4). De esta manera se minimizan las pérdidas por transmision

de la energia desde el generador hasta el punto de consumo
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Hoy en dia los transformadores se consideran maquinas eficientes, sin embargo, poseen
pérdidas; unas fijas por resistencia generadas en el nucleo de hierro y otras debido a la

reactancia variable generada por la magnetizacion de las bobinas (Caloca Mendo, 2019).
Las caracteristicas relevantes de un transformador para su seleccion son:

e \oltaje primario.

e Voltaje secundario.

e Potencia nominal.

e Tipo.

e Frecuencia.

e Nivel de aislamiento.

e Norma.

e Altitud.

e Peso (Schneider, 2015).

4.09. Pérdidas

Se debe tomar en cuenta las pérdidas que se generan en toda la instalacion fotovoltaica

hasta llegar al punto de conexidn con la red eléctrica, las cuales son:

e Pérdidas angulares o del error en el direccionamiento de los paneles.

e En el cableado, que suelen ser muy pequefias si esta correctamente dimensionado.

e Mismatch, debido a las conexiones en serie 0 paralelo de los paneles. Estas pérdidas
suelen asumirse en un 3 %.

e Diferencias con la irradiacion estandar: El rango puede oscilar entre el + —3 % al + —
10 %.

e Polvo y suciedad: Este valor suele oscilar entre 2-7 %.

e Pérdidas por temperatura, ocurren por lo general debido al incremento de temperatura
de los paneles lo cual baja su rendimiento.

e Rendimiento del inversor, que por lo general esta sobre el 90 %.

e Pérdidas en el transformador, involucrando las pérdidas en el cobre y en el hierro
(RENOVA Energia, 2020).
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4.10. Demanda historica en el cantén Zapotillo

Segun el analisis realizado por Ochoa Ruiz (2019, p. 93) se tiene que el consumo de

energia en el canton Zapotillo de entre los afios 2014 y 2017 se muestra en la Figura 6.

DEMANDA DE ENERGIA DEL CANTON
ZAPOTILLO

7000 oc
6000 /_‘ oc

= 5000 oc
=
< 4000 oc

3000 0c

2000 oc

2014 2015 2016 201
Afio
== CONSUMO MWh Demanda per capita KWh/hab

Figura 6: Demanda historica de energia en el cantén Zapotillo.
Fuente: Ochoa Ruiz (2019, p. 93).
La demanda en el afio 2017 ya bordeaba los 7000 MWh/afio y continGia en aumento no
solo por el crecimiento poblacional, sino también debido al incremento en el consumo per cépita
que lleg6 a 500 kWh/hab/afio.

Con lo referente al consumo de potencia diaria, se tiene una carga horaria en la S/E

Pindal hacia el cantdn Zapotillo como se muestra en la Tabla 4 a continuacion:

Tabla 4: Demanda de potencia diaria en el canton Zapotillo desde la S/E Pindal 2019.

Fuente: Ochoa Ruiz (2019, p. 94).

Demanda de potencia diaria en el canton Zapotillo
desde la S/E Pindal 2019
Hora Demanda kW
1:00 328,78
2:00 300,78
3:00 298,8
4:00 295,4
5:00 304,33
6:00 337,78
7:00 357,19
8:00 351,38
9:00 373,84
10:00 397,28
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11:00 411,38
12:00 420,74
13:00 412,49
14:00 409,62
15:00 420,48
16:00 425,91
17:00 427,28
18:00 437,03
19:00 551,11
20:00 630

21:00 590,78
22:00 523,49
23:00 443,88
0:00 373,5

4.11. Simulacién de sistemas solares

Hoy en dia existen diversos programas que facilitan el disefio y simulacion de sistemas
fotoeléctricos. Donde se pueden obtener resultados con un alto grado de precision debido al
namero de variables que se consideren. La mayoria de estos programas se encuentran en la red
de forma libre como es el caso del programa abierto SISIFO donde se puede realizar disefios de
calidad de forma rapida. Otros programas como Pspice y Matlab resultan muy Utiles en
simulacion de sistemas fotovoltaicos y son comunmente usados por Ingenieros eléctricos y

electronicos (Silvestre, et al., 2008).

Recientemente, el MNRE (Ministerio de Energia Nueva y Renovable) y el TERI
(Instituto de Energia y Recursos) enumeraron algunos de los programas de simulacion

fotovoltaica que se utilizan cominmente en todo el mundo. Los cuales son los siguientes:

Homer Pro — Homer Energy, Estados Unidos.

— PV F-Chart — Software F-Chart, Estados Unidos.
— pvPlanner — SolarGis, Eslovaquia.

— PVsyst — Pvsyst SA, Suiza.

— RETscreen — Recursos Naturales Canada, Canada.

— System Advisor Model (SAM) - Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL),

Estados Unidos.
— Solar Pro — Laplace Systems, Japon.
— PV*SOL - Valentin Software GmbH, Alemania (DS New Energy, 2019a).

22



4.11.1. Software PV*SOL

PV*SOL es un software de simulacion de sistemas de energia solar fotovoltaica que
permite a los usuarios disefiar, modelar y evaluar sistemas de energia solar en edificaciones y

terrenos. Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

e Un alto grado de detalles incluyendo en la seleccion e incorporacion de los equipos.
Modelado preciso de los componentes, la geometria del lugar, sombras y rendimiento del
sistema.

e La capacidad de hacer analisis financieros y de eficiencia en diferentes condiciones del
sistema y en tiempo real.

e Posee una interfaz intuitiva facil de usar que incorpora herramientas de disefio con graficos
interactivos en 2D y 3D.

e Cuenta con una amplia documentacion y videos tutoriales para su empleo junto con soporte

técnico por correo para los usuarios (Solsta, 2023).

4.12. Cuarto de maquinas

Transformar un contenedor maritimo en una estructura de soporte y sitio de almacenaje
de maquinaria, es una practica cada vez mas comun ya que después de ser Util para trasladar los
materiales, equipos, etc. Con pocas modificaciones, puede quedar en el lugar apto para anclar,

almacenar y proteger todos los componentes (ZARCA S. L., 2021).

4.13. Regulaciones

4.13.1. ARCONEL

Es la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad en Ecuador y tiene como misién
“regular y controlar actividades del sector publico estratégico de energia eléctrica, con calidad
y calidez, precautelando el bienestar de los ciudadanos y el desarrollo sustentable del pais”
(ARCONEL, 2020).

4.13.2. Historico del marco legal para una planta fotovoltaica en Ecuador

Tanto las regulaciones, reglamentos, leyes y mandatos que rigen a una empresa de
generacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica en Ecuador, se presentan de forma abierta
en la pagina oficial de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad del Ecuador.

Correspondiente al siguiente enlace:
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https://www.regulacionelectrica.gob.ec/introduccion_regulacion/ (ARCONEL, 2020)

En 2007 el gobierno fomentd la participacion e iniciativa privada, en la generacion
eléctrica descentralizada mediante el uso de energias renovables no convencionales, dando
preferencia a este tipo de generacion y precios de compra elevados por parte del estado. Como
en el caso de la energia fotovoltaica, que se lleg6é a pagar 57 cUSD/kWh establecido en la
Regulacion Nro. CONELEC - 009/06 (CONELEC, 2007, p. 5).

En 2011 se conto con la nueva Regulacién Nro. CONELEC — 004/11 donde también se
le daba precios preferenciales a la produccion de energia mediante fuentes renovables no
convencionales, quedando el precio de compra de la energia fotovoltaica en 40.2 cUSD/kWh
(CONELEC, 2011b, p. 5).

Ya en 2014 los incentivos para nuevos emprendimientos de iniciativa privada habian
bajado debido a que segun la Codificacion de la Regulacion Nro. CONELEC 001/13
(CONELEC, 2014, p. 19) se pagaria por energia generada de plantas fotovoltaicas 11.8
cUSD/kWh, precio que se mantuvo hasta 2016 cuando se derogd con la Resolucién Nro.
ARCONEL- 031/16 (ARCONEL, 2016b, p. 2). También el CONELEC ( 2014, p. 9) sefial6 que
es necesario para obtener la factibilidad de conexion con la red y por ende el titulo habilitante,
pagar un costo de 5,000 USD para proyectos de menoresa 1l MWy 10,000 USD para proyectos
mayores a 1 MW (costos que se mantienen en la actualidad (ARCONEL, 2016)) ademas de los

correspondientes requerimientos técnicos y pruebas.

4.13.3. Marco legal para una planta fotovoltaica en Ecuador

En la actualidad como se indica en la Regulacién Nro. ARCONEL - 003/18 -
Resolucién Nro. ARCONEL-042/18 (ARCONEL, 2018a) la iniciativa privada puede realizar
plantas fotovoltaicas con el fin principal de autoconsumo e inyectando excedentes a la red
eléctrica a un precio negociable, para lo cual es necesario apegarse a los diferentes
requerimientos dictaminados en dicha regulacion. Adicionalmente la Resolucién Nro.
ARCONEL -057/18 (ARCONEL, 2019) tiene una modificacion a la capacidad definida en la
Regulacién Nro. ARCONEL - 003/18 llegando a permitir una produccién de energia de hasta
300 kW en el sector residencial y menos de 1 MW para el sector industrial. Se menciona que

sera asi hasta que se emita la nueva regulacion de generacién distribuida.
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Por otro lado los proyectos de iniciativa privada menores a 1 MW también pueden

hacerse posible mediante una “excepcionalidad” como lo indica la Regulacion Nro. CONELEC

-002/11 donde se expone el marco de operacion (CONELEC, 2011a).

Existe también la posibilidad de realizar proyectos fotovoltaicos conectados a la red y
mayores a 1 MW si se corresponde con una iniciativa de empresa publica, adquiriendo contratos
por 15 afios y recibiendo un pago por la energia generada de 6.58 ¢/kWh. Para lo cual es
necesario seguir los requerimientos de la Resolucion Nro. Arconel -056/16 (ARCONEL,
2016b).

La Regulacion Nro. ARCONEL — 004/15 describe el método vigente de conexion y
operacion para una planta de energias renovables no convencional de minimo 100 kW, donde
se especifica la calidad de la energia a entregar, el pre estudio del punto de conexidn, ademas
para el caso de la energia fotovoltaica se menciona que los aparatos inversores deben cumplir
con lanorma IEC 62116 referente a mecanismos de protecciony la IEC 61000-4 para la calidad
de la onda (ARCONEL, 2015).

Estando en vigencia, la REGULACION Nro. ARCERNNR-001/2021 menciona que es
legal realizar proyectos de generacion de energia fv de hasta 1 MW, para autoconsumo y
generacion de crédito energético con los excedentes generados durante el dia para ser
consumido durante la noche, etc. Requiriendo colocar un contador de energia bidireccional y
cumplir con ciertos parametros técnicos. Se expone también que los contratos con plantas

solares consideran una vida til de la instalacion de 25 afios. (ARCERNNR, 2021a).

Siendo la ultima resolucién emitida referente a la generacion de energia distribuida, la
REGULACION Nro. ARCERNNR-002/2021 en conformidad con el articulo 40 de la LOSPE,
dice que, la generacion eléctrica puede ser realizada por personas juridicas privadas (entre
otros), que estén debidamente habilitadas. Cumpliéndose los parametros técnicos que especifica
la Regulacion Nro. ARCONEL-004/15 y procedimientos especificados en la Regulacion Nro.
ARCONEL-002/16, se consigue el titulo habilitante para ejercer contratos de venta de energia
con la empresa distribuidora local. Permitiendo realizar proyectos de generacion de entre
100kW y 1 MW (para autoconsumo y comercializacion con la demanda regulada) a empresas
publicas, privadas o mixtas. Sin embargo, los proyectos de generacion distribuida de capacidad
mayor a 1 MW deberan ser estudiados, propuestos por la empresa distribuidora y/o constar en
el Plan Maestro de Electricidad (PME), para luego, realizar un proceso publico de seleccién de
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las empresas candidatas que lo puedan llevarlo a cabo; como es el caso del proyecto Aromo en
la provincia de Manabi (ARCERNNR, 2021b).

4.14. Punto de conexion y medicién de la energia

Segun la Regulacion Nro. ARCONEL 004/18 (ARCONEL, 2018b) el punto de
conexion para un solicitante de media tension, corresponde con el de la Figura 7 donde se
realiza la medicion en media tensién con el empleo de un transformador mixto de corriente y

tension homologado por la empresa distribuidora local.

Red de Medio
WVoltaje

Transformador
de Corriente

Consumidor

-
-

10(]

It\ x Medidor

|

1

i
Transfarmador %_/

de Vaoltaje

e R A
Figura 7: Punto de conexion con la red eléctrica, con sistema de medicion en MT.
Fuente: Arconel, 2018.
Se especifica también en la misma regulacion que la empresa distribuidora es

responsable de extender la red de distribucion desde ya la existente hasta el punto de entrega

en el limite de la propiedad del solicitante.

La extension de la red y demas obras civiles dentro de la propiedad son responsabilidad
del solicitante, cuyo disefio debe ser aprobado por la empresa distribuidora (ARCONEL,
2018Db).
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4.15. Factores Econémicos

4.15.1. Economia sostenible

La economia sostenible es la colocacion rentable de recursos financieros, en iniciativas
empresariales que apunten al desarrollo sostenible de una sociedad. Ayudando a resolver
problemas sociales y/o ambientales mientras se generan retornos financieros. Con este
principio, se pueden hacer inversiones que respondan a las necesidades del presente sin

comprometer las necesidades de generaciones futuras (Contreras et al., 2017).

4.15.2. Economia de escala

El coste medio de produccion (CMe) es una de las variables principales que diferencian
auna empresa competitiva que perdura en el mercado de otra que desaparece. Para las pequefias
empresas el CMe resulta generalmente mayor que en el caso de las grandes, debido a que no
aprovechan las ventajas derivadas del volumen de produccion (economia de escala). Por

ejemplo: mejores tratos con los proveedores.

A menudo las empresas grandes son eficientes porque pueden alcanzar economias de
escala en diferentes sectores de su funcidn de produccion, lo cual les permite aproximarse a los

costos medios minimos en el mercado (Ramirez et al., 2010, pp. 5, 6).

4.15.3. Método estructurado ABC

El método estructurado ABC consiste en clasificar los elementos de una empresa segln
el costo anual que representen. Se pondra en categoria A menos del 20 % de los elementos de
una empresay que representen entre el 70 y 80 % de la inversion (anual si sin gastos periodicos)
de la misma; en categoria B se colocaran entre el 20 y 50 % de los elementos pero que
correspondan entre el 15y 20 % de la inversion y en la categoria C se colocaran entre cerca del
50 % de elementos que correspondan entre el 5y 10 % de la inversion como se muestra en la

Figura 8 a continuacion (Chapman, 2006, p. 116,117).
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Figura 8: Distribucion de elementos de una empresa por el método ABC.
Fuente: Chapman, (2006).

4.15.4. Impuestos

Todas las empresas en Ecuador estan sujetas a un impuesto del 22 % sobre sus ingresos
mundiales, habiendo rebajas contratando personal discapacitado y de tercera edad, eso incluye

todas las empresas que estan constituidas, operan y tienen su administracion central en Ecuador.

El IVA (Impuesto al VValor Agregado) es el impuesto que mayores ganancias le genera
al Ecuador. En la actualidad es del 12 % y se paga en casi todas las compras de bienes,

importaciones y las prestaciones de servicios (SRI, 2020).

4.15.5. Evaluacion econémica de proyectos

Antes de poner un proyecto en marcha es necesario realizar una evaluacion econémica
para conocer la rentabilidad del mismo. Esta se puede medir de varias formas, por ejemplo el

periodo de tiempo de recuperacion de la inversion (PR), el VAN y TIR, etc.

En todas sus etapas de la vida Gtil de un proyecto se tiene gastos e ingresos asociados,
por ello, la rentabilidad se basa en el concepto del dinero a través del tiempo. Como es el hecho

de que un ddlar hoy vale mas que el mismo ddlar después de un afio (Vifian et al., 2018).

VAN.- El Valor actual neto (VAN) es una herramienta que sirve para calcular las
ganancias una vez recuperada la inversion inicial. Para ello se proyecta todo el flujo de caja de
la vida til del proyecto (inversion, ganancias, etc.) al momento actual. Si el resultado es mayor
a cero el proyecto logra una rentabilidad, caso contrario el proyecto no genera ganancias o

resulta en pérdidas.
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VAN > 0 el proyecto tiene ganancias.

VAN < 0 el proyecto genera pérdidas.

VAN = 0 el proyecto no tiene ganancias ni pérdidas.
Para calcular el VAN se emplea la siguiente ecuacion:

FCN _
VAN = -1 + Z At (Ecuacion 8)

Siendo:

I: Inversion inicial.

FCN: Flujo neto de caja proyectado.

n: Periodo de vida del proyecto (afios).

i: Tasa de descuento (Vifian et al., 2018).

TIR.- La tasa de interés de retorno (TIR) mide el porcentaje de rentabilidad del
proyecto; es la tasa de descuento que hace al valor presente de flujos de caja (VAN) igual a

cero. Para calcular el TIR se emplea la siguiente ecuacion:

VAN
TIR=r+(r,—1) [VA L ] (Ecuacion 9)

Nl - VAN2

Siendo:

ri: Tasa de actualizacion del VAN,

r2: Tasa de actualizacion del VAN:.
VAN1: VAN positivo.

VAN2: VAN negativo (Vifan et al., 2018).

Periodo de recuperacion (PR).- Es una manera comun de medir la rentabilidad de un
proyecto, segun el tiempo que tarda en recuperar la inversion inicial. Siempre y cuando el PR
resulte menor al tiempo deseado de recuperacion o a la vida util del proyecto, este resulta

rentable. Para calcular el PR se emplea la siguiente ecuacion:
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Inversion inicial »
PR = - (Ecuacion 10)
Ingresos promedios

4.16. Marcos Legales

4.16.1. Formacion de nuevas empresas

“Es necesario que al momento de constituir o formar una empresa, tomar en cuenta
aspectos como los estatutos, nombramientos, pagos registrales y municipales, permisos de
funcionamiento para cada actividad econémica. Se entiende entonces que la organizacion
empresarial, tiene una diversidad de aspectos tales como el econémico, juridico, social,

psicoldgico, y otros.

En tal perspectiva, dentro del derecho de las empresas confluyen muchos aspectos de
diferentes disciplinas juridicas en relacion con un sujeto concreto: los derechos y obligaciones
del empresario. De ahi que, una actividad compleja como la empresarial no sélo involucra la
creacion, funcionamiento, desarrollo y relaciones de agentes privados, sino una interaccion
entre diferentes instituciones publicas y privadas asi como la existencia de un marco juridico

dentro del cual deben desenvolverse los actores de la actividad empresarial” (Fabara, 2020).

4.16.2. Requisitos para tramites de consolidacion de empresas

Los requisitos para tramites tanto de “persona natural” como de “sociedades” se pueden

encontrar en la pagina oficial del SRI (servicio de rentas internas), expresadas a continuacion:

https://www.sri.gob.ec/web/quest/requisitos-personas-naturales

https://www.sri.gob.ec/web/guest/requisitos-sociedades (SRI, 2020).
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5. Metodologia
5.1. Materiales

Para el desarrollo de todos los objetivos se empled como materiales y herramientas de

base las sefialadas a continuacion:

Computadora portatil.
Internet.
Recursos bibliograficos y demas informacion.
Calculadora y elementos de oficina.
Programas de:
—  Office: Word, Excel
e Para el desarrollo del objetivo 1 se emplearon los materiales/herramientas sefialados a
continuacion:
Atlas solar del Ecuador de 2008 y 2019 (formato pdf).
Acceso a la estacion meteoroldgica Vivero Zapotillo 50004:

Enlace: http://www.sistemastecnologicos.com.ec/clientes/loja

Sistema Nacional de Informacion:

Enlace: https://sni.gob.ec/coberturas

Explorador satelital de tierra USGS:

Enlace: https://earthexplorer.usgs.gov

Catalogo de cables ACSR (formato pdf).
Programas de:
— ArcGis: ArcMap.
Herramientas online: Geoportal EERSSA, Google Maps.
Datos del SIN y del Satélite LandSat 8.
Vehiculo.

e Para el desarrollo del objetivo 2 se emplearon los materiales/herramientas sefialados a

continuacion:
Programas de:
— Autodesck: AutoCAD.
— Software PV*SOL.
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— Aplicacion ElectricCalc Pro.

e Para el desarrollo del objetivo 3 se emplearon los materiales/herramientas sefialados a
continuacion:

Paginas de pedidos por internet:
— Alibaba.com
— Ecuatran.com
— Renova-Energia.com
— Facebook.com/Marketplace

— Casas.mitula.ec

Para el desarrollo del objetivo 4 y 5 no se usaron mas que los materiales mencionados
de forma general al principio de este capitulo.

5.2. Métodos

La secuencia logica de pasos planteados para realizar los objetivos especificos

propuestos se muestra en el diagrama de flujo (Figura 9) a continuacion:
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Figura 9: Diagrama de flujo de los métodos para resolver los objetivos propuestos.
Fuente: Autor (2020).

Los pasos a seguir para realizar los objetivos especificos son los siguientes:

5.2.1. Objetivo especifico 1: Localizar una zona estratégica en el canton Zapotillo para

garantizar una alta eficiencia y minimos costes de instalacion de la planta solar.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se comenzé con la adquisicion de datos de la
radiacion solar en el cantdn Zapotillo, tanto de los atlas solares del Ecuador de 2008 y 2019

como de la estacion meteoroldgica Vivero Zapotillo 50004 1.

Con los datos de radiacion de los atlas se realizd un promedio para dos zonas
distinguidas del canton como son la zona Sur y Norte. En la parte Sur se tienen las parroquias
de Garza Real, Zapotillo y Limones; en zona Norte se encuentran las de Paletillas, Bolaspamba,

Mangahurco, Cazaderos.

Consideracion logica 1: Con el fin de centrar y reducir el area de estudio de forma conveniente
para la eficiencia de planta solar, se toma la zona con mayor promedio de radiacion (Gutiérrez

etal., 2018, p. 4) concordando entre los dos atlas.

En la estacion meteoroldgica de la zona ya seleccionada, se realizaron promedios
mensuales (ecuacién 11) y un promedio total (ecuacion 12) de la radiacion solar global, con

los datos que se van recolectando desde Agosto de 2020 hasta Julio de 2021.

Ws) 1h 1kW

i=n TSN —_— -z
Yi=1 Radiacion solar sumatora (mz *3600s * T000W (Ecuacion 11)

R.E. =
prom.mes n

j= kWh
§=fnnes 1 R. E-prom.mes (W )

R.E promtotal = yron (Ecuacion 12)

Siendo:
R.E.: Radiacion solar horizontal en la estacién.
n: Dias del mes en estudio.

Radiacion solar sumatoria: Datos ofrecidos por la estacion en una hoja de Excel columna G.

1: Estacién meteorolégica capaz de medir radiacion solar, viento y mas, que junto con otras 5, pertenecen a la
UNL. Las mismas fueron repotenciadas en Agosto del 2020 obteniéndose informacion solo a partir de esa fecha.
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#n: NUmero de meses considerados en el promedio total de radiacion.

Seguidamente se contrastaron los datos mensuales ofrecidos por los atlas solares y la
estacion meteoroldgica (ecuacion 13) para la zona Sur del cantén Zapotillo (lugar donde se
encuentra la estacion) obteniéndose asi el porcentaje de error mensual entre los atlas y las
mediciones reales de la estacion. Luego se saco un promedio de los mismos con la ecuacion
14.

R.A..c* 100%
€ (%) s = —o eS8 2 —100% (Ecuacion 13)

R' E-prom.mes

i=#n 0, .
i=mes 1€(%0)mes (Ecuacion 14)

e(%) prom. — #n

Siendo:
e(%): Error porcentual.
R.A.: Radiacion solar descrita en los atlas.

Una vez obtenida en la regidn de interés, la radiacion promedio en el lugar vy el error
porcentual que puede tener la radiacién, se procedid con la segunda parte del analisis referente

a las principales redes eléctricas existentes en el lugar.

Consideracion ldgica 2: Realizar la instalacion generadora contigua a una linea eléctrica de
capacidad suficiente, es esencial para reducir la longitud de los cables de transmisidn desde la
planta hasta la red publica, disminuyendo costes y propiciando una transmision 6ptima de
energia (Autor 2020).

Mediante el empleo del geo portal de la EERSSA se analizaron las principales lineas
que transmiten potencia desde/hacia las sub-estaciones ecuatorianas y conexion con el Per(. De
esta manera se obtuvieron las capacidades de transmision de las lineas de interés, ademas de la

ubicacion preliminar de las mismas.

Habiendo definido el voltaje de trabajo, el nimero de conductores, el grosor y tipo de cable, se

obtuvo la potencia que es capaz de transmitir cada segmento de red mediante la ecuacion 15.

(Ecuacion 15)
Psar = Vipa * Iy * Nf

Siendo:
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Psat: Potencia de saturacion de la red.

Vira: Voltaje de trabajo.

In: Intensidad nominal capaz de soportar el cable (obtenido de catalogo).
Nr: El nimero de fases por red.

Consideracion légica 3: El hecho de que los puntos de consumo de energia (pueblo, industria,
etc.) se encuentren proximos al sitio de generacion de la misma, evita pérdidas en el transporte
de la energia. Por lo que situar la planta proxima a un punto de consumo, se puede considerar

como eco amigable y sostenible (RENOVA Energia, 2020).

A continuacion, con la ayuda de imagenes satelitales de Google, se ubicaron los puntos
donde se estima existe una alta demanda de energia eléctrica en el sector residencia, por lo que
se identificaron los principales poblados en la zona, ademas de obtener (mediante datos del

GAD parroquial de Zapotillo) el nimero de habitantes en cada parroquia de interés.

El siguiente punto tratado, es el impacto ambiental que generaria la futura planta, tanto
en su creacion como operacion, por lo que se realizd un estudio de areas degradadas y demas,
con el fin de detectar una conveniente ubicacion para la planta donde su impacto sea el minimo.

Para ello se emplearon imagenes satelitales actualizadas de LandSat 8 e informacion del SIN.

Primeramente, mediante la pagina https://earthexplorer.usgs.qov/ se descargaron

imagenes recientes de LandSat 8 para la zona de interés, con una nubosidad menor al 10%.

Con el empleo del programa ArcMap se procesaron las imagenes de modo que se
obtuvieron un total de areas degradadas y en proceso de degradacion en la zona de interés. Para
ello se empled la combinacion de bandas espectrales de 4/2, 6/7, 5y 10 logrando que resalten
dichas areas en colores vivos como el amarillo, rojo, rosay magenta (Beiranvand & Hashim,
2015).

Seguidamente en el mismo programa se extrajeron en forma de poligonos las areas de

los colores deseados, opacando el resto en tonos grises.

En las regiones resultantes ademas de estar degradadas, se les excluy6 cualquier area dentro de

los margenes de proteccion al medio ambiente.

Apegandose a la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en el mapa resultante

unicamente se mantuvieron las areas que cuentan con una pendiente de entre 0 y 5 %.
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Luego se combiné el mapa de areas degradadas con el de las redes eléctricas en la zona,

donde se selecciono de forma visible los lugares potenciales para la planta.

Se realizd un viaje hasta los lugares pre-seleccionados con el fin de llevar a cabo una
inspeccion visual de los terrenos, donde se analizé la accesibilidad, biodiversidad e
irregularidades de los terrenos, ademas de identificar los puntos de conexion a la red y averiguar

por precios de compra.

Finalmente para precisar el lugar final se realizé una matriz ponderada donde se evalGan
los parametros de: cercania a la red eléctrica; grado estimado de biodiversidad; conveniencia
geogréfica; acceso al agua y precio. Dandose una ponderacion particular segun consideraciones
del autor basandose en las opiniones de expertos mostradas en la Tabla 2 de la revision
bibliografica (proveniente de la investigacion de Gutiérrez et al., (2018)). Con lo cual se llegd

a obtener una ubicacion propicia.

5.2 .2. Objetivo especifico 2: Realizar un disefio estructural ademas de determinar los

materiales y equipos minimos necesarios para la elaboracion de la planta.

Habiendo definido la capacidad de la planta en el desarrollo del objetivo especifico 3,
se procedio seleccionando el inversor que mejor se adapta a las necesidades. Tomando en
cuenta su precio y prestaciones. De igual manera se selecciond el panel fotovoltaico a

emplearse entre los que se tenia previsto en el analisis de economias de escala (Objetivo 3).

Dividiendo la capacidad de la planta para la capacidad nominal de los mddulos se obtuvo

el nimero de pfv a emplearse (ecuacion 16).

P,
N, =2 .
Py, (Ecuacion 16)

Siendo:

Nm: NUmero de mddulos.

Pp: Potencia de la planta.

Pm: Potencia nominal de los modulos.

Con las caracteristicas del inversor y pfv, se procedio a llevar a cabo la disposicion del
arreglo fotovoltaico en sus dos versiones, fijo y movil. Definiendo la cantidad de médulos en

serie, paralelo, la inclinacion y la distancia entre los mismos.
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La cantidad de paneles en serie se determind mediante la ecuacion 17, que relaciona el voltaje

nominal de entrada al inversor y el voltaje nominal de los mddulos.

4
Ng = — iy
Vi (Ecuacion 17)

Siendo:

Ns: Numero de pfv en serie.

Vi: Voltaje de entrada al inversor.
Vm: Voltaje nominal de los mddulos.

El nimero de ramas en paralelo Np que dispondra la planta se la obtiene mediante la
ecuacion 18 con los resultados obtenidos anteriormente de Nm y Ns. Este total de ramas se
distribuy6 segun la capacidad y el nimero de entradas en el inversor.

N, (Ecuacion 18)

Np =—2

La inclinacién de los pfv se la determind segun la ecuacion 1 mostrada en la revision
literaria. Con la misma procedi6 a calcular distancia minima entre pfv (Figura 10) mediante la
ecuacion 19 obtenida del trabajo de Ortega & Boada, (2013):

Sen(ﬁ)>

Dpin = Ly * (COS(,B) + Tan(p)

(Ecuacion 19)
Siendo:

Lm: Ancho del arreglo fotovoltaico.

B: Angulo de inclinacion de los madulos.

p: Angulo de sombra respecto al eje horizontal.

p:90° — (23.45° + @) (Ecuacion 20)

Siendo:

¢: la latitud del lugar (Ortega & Boada, 2013)
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Figura 10: Geometria de la distancia minima entre paneles fotovoltaicos.
Fuente: Pefia & Pinos, (2014). Actualizada por el autor (2021).

En el caso del sistema con seguimiento solar, la distancia minima entre paneles se
calculé mediante la misma ecuacion pero considerando la inclinacion  maxima que llegan a

tener los pfv en su rango de movimiento.

El disefio en AutoCAD comenzO por realizar una matriz con bloques de paneles
fotovoltaicos a escala real, basandose en el niUmero de paneles en serie y paralelo previamente
calculados, para luego agrupar varios de ellos en diferentes combinaciones llegando a definir

una conveniente segun su sencillez, distribucion armoniosa y eficiente en los componentes.

A la distribucién final seleccionada se le realizaron diferentes formas de cableados
llegando a definir por el criterio de longitud de conductores una disposicion de los cables y

equipos éptima (Anexo 38).

De igual manera se disefi¢ la configuracion de las estructuras de soporte en las dos
versiones de la planta solar (fija y con seguimiento solar) con base en las estructuras analizadas

en paginas de venta.

Segun el tipo de sistema CC o CA, el nivel de tension, la intensidad de la corriente y el
numero de fases, se procedid al calculo y seleccion (en la web) de los conductores y
protecciones (como se exige en la Regulacion-No.-ARCONEL-042-18) apegandose al
reglamento de redes de baja tensién REBT (ITC-BT-40, 2020).

Seguidamente se realizaron diagramas unifilares con los detalles de la instalacion como

cantidad y caracteristicas de los cables, protecciones de CC y CA, etc.
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Se calculo las pérdidas de energia de la planta considerando los factores mencionados
en la seccion de Pérdidas de la Revision Literaria. Dimensionando el cableado de forma que

cumpla los criterios de pérdidas establecidos en la normativa ITC-BT-40, 2020.

Se procedio a la seleccion (en la web) del transformador de potencia y el transformador
mixto de medicion segun las caracteristicas y requerimientos de la planta. Ademas de
seleccionarse un contador de energia como exige la regulacion No. ARCONEL 001/16
(ARCONEL, 2016a).

A continuacion se realizaron los calculos y disefios de los sistemas de puesta a tierra
tanto del transformador como de la planta. La malla para el transformador estard apegada a la
norma IEEE 80 std -2000 (IEEE Std 80 — 2000, 2013) para subestaciones eléctricas, ademas

del manual de construcciones del MERR.

Para el cuarto de maquinas se consider6 la opcién de comprar un contenedor de barco
usado, ya que existe la posibilidad de adquirirlos en Guayaquil a bajos costes, por lo que se

contactd a un proveedor para averiguar sus dimensiones y precio.

5.2.3. Objetivo especifico 3: Determinar el tamafio minimo de la planta para que se aplique

la economia de escala de forma significativa.

Se comenz6 identificando los pardmetros de la planta en los que es relevante aplicar un
andlisis de economias de escala, siendo estos los elementos de compra masivos con un alto

impacto econdémico en el proyecto.

Para ello se realiz6 una disposicion de los elementos de la planta con el método
estructurado ABC (Chapman, 2006, p. 116).

Seguidamente se realiz6 una busqueda en internet (para obtener precios unitarios y
ofertas por compras u operaciones) de los parametros seleccionados en la categoria A. Luego
se ordend y graficd esta informacion en Excel de modo que se pudo evidenciar de forma gréfica

la caida de precios a partir de ciertos volimenes.

Por inspeccion visual de las graficas realizadas se determind un punto donde el tamafio

de la planta abarca los elementos con un precio de mayoreo.

Para obtener la longitud requerida de los conductores de CC, se realizd un disefio
eléctrico en AutoCAD que fue iterado con la capacidad y el modelo de la planta, para de esta

manera obtener una longitud aproximada base para el analisis de compra por mayoreo.
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En la determinacion de la capacidad final de la planta, ademas de las economias de
escala también se consideraron otros factores relevantes como son los reglamentos y

restricciones en el Ecuador, la capacidad de las lineas y la demanda en los diferentes sectores.

Para conocer la demanda, primero se obtuvo de la tesis de Ochoa Ruiz, (2019, p. 94) el
consumo eléctrico per capita en la zona y la curva de demanda diaria en 2017, ademas fue

preciso conocer el nimero de habitantes en las parroquias de interés.

Se obtuvo la demanda anual multiplicando el consumo per cépita por el nimero total de
habitantes de la zona Sur del canton (ecuacion 21), para ser convertida en demanda diaria

mediante la ecuacién 22.

D, = Tyqp * CP (Ecuacion 21)
a ap.

D 1 afio (Ecuacion 22)
a

D, =
4™ 1 afio * 365 dias

Siendo:

Da: Demanda anual.
Thab: Total de habitantes.
CP: Consumo per capita.
Dd: Demanda diaria.

A partir de la demanda diaria, se obtuvo el consumo promedio de potencia (ecuacion
23), que fue contrastado con la curva de demanda diaria obtenida por Ochoa Ruiz (2019)
(Figura 10), donde se evidencid la similitud entre el consumo de potencia promedio calculado
(D) con la curva diaria de demanda de 2017 en las horas donde la planta estaria produciendo

energia solar (8:00 am — 4:00 pm).

(Ecuacion 23)

=)
o)

N
o~
>

\|

=
)

D: Demanda promedio de potencia.
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Se analiz6 de manera similar la demanda de potencia para las parroquias por separado,
basandose en los habitantes y el consumo per capita se llegd a definir la potencia que requerira

la planta solar para satisfacer la demanda de esas localidades durante el dia.

Teniendo el analisis de los 4 factores mas relevantes para definir la potencia final de la
planta, que son las oportunidades legales, los costes escalables, la demanda local y la capacidad
de las lineas eléctricas, se realiz6 una representacion grafica de las limitaciones tanto inferiores
y superiores de donde se selecciond de forma visual una capacidad minima que cumpla con
todas las limitaciones analizadas. Dicha capacidad se multiplico por un factor de seguridad del
1.1 debido a las pérdidas existentes en la planta (como se muestra en la seccion Pérdidas de la

Revision literaria), definiéndose asi la capacidad final.

5.2.4. Objetivo especifico 4: Evaluar la viabilidad econémica del proyecto considerando el

tamafio minimo de la planta.

Para comenzar con la evaluacion de la viabilidad econdmica del proyecto, se realizé un
analisis del funcionamiento de la planta, obteniendo la energia anual entregada a la red publica.
Dicho analisis consta de dos partes: En primer lugar, se realizaron simulaciones de la planta
solar en sus dos versiones, empleando el programa PV*Sol mencionado en la seccién de
Programas de simulacion del marco teérico. En segundo lugar, se calcul6 las pérdidas en los
conductores y demas elementos de la instalacion, en conjunto con algunas mencionadas en la
revision bibliografica seccion Pérdidas, obteniendo el rendimiento de la instalacion en sus dos
versiones, que junto con la radiacion solar promedio obtenida en el desarrollo del Objetivo 1

se consiguid llegar la energia entregada a la red.

Seguidamente se realizé una lista con los precios (obtenidos en internet) de los
materiales y trabajos necesarios para la creacion de la planta, para sistema de captacion fijoy
otra similar para sistemas con seguimiento solar. Llegando a obtener el costo bruto total del

proyecto en sus dos versiones.

Mediante la ecuacidn 24 la cual considera la energia obtenida en la simulacion de la
planta en sus dos versiones y el costo del 0.118 $/kWh pagado a generadores fotovoltaicos en
el territorio continental del Ecuador (CONELEC, 2014), se obtuvo las ganancias brutas del
primer afio. Teniendo en cuenta el deterioro del rendimiento energético de los paneles a lo largo
de los afios (Anexo 3), se realizé el mismo procedimiento para obtener las ganancias brutas de

un contrato de 15 afios.
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Iy = E; X Cyyp (Ecuacion 24)

Ia: Ingreso bruto anual ($/afid).
Eq: Energia generada (kWh/afio).
Ckwh: Costo del kWh ($).

Para obtener el flujo de caja durante el funcionamiento del proyecto, se restd de las
ganancias brutas con el costo del mantenimiento y operaciéon de la planta de cada afio,

considerando un incremento anual del 2 % en su coste.

Seguidamente mediante la ecuacion 8 y 9 de la revision literaria se procedio a calcular
el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno de la inversién (TIR), evidenciandose el

desenvolvimiento econémico del proyecto en sus dos versiones.

Con el valor promedio anual del flujo de caja y el valor de la inversion inicial de la
planta en sus dos versiones, mediante la ecuacion 10 se obtuvo el periodo de recuperacién de
la inversion (PR) mismo con el que se determind el modelo de planta que recupera su inversién

en menor tiempo.

Finalmente se realizé andlisis comparativo con los resultados del paso anterior, donde
se obtuvo una conformacion final de la planta (fija o con sistema de seguimiento) que exprese

un mayor VAN, TIR y menor tiempo recuperacion de la inversion.

5.2.5. Objetivo especifico 5: Determinar el porcentaje de interés anual que reciben los

inversores involucrados.

Teniendo ya la tasa de retorno en un contrato de 15 afios para el modelo final de la
planta, se puede considerar la misma como el porcentaje de interés para los inversores
involucrados; sin embargo si se analiza el potencial que tiene la instalacion durante los 25 afios
de vida util y considerando un valor promedio de la energia 0.137 USD/kWh como se expresa
en la investigacion de Ochoa Ruiz (2019). Repitiendo los célculos del objetivo 4 se obtuvo un
VAN, TIRy PR correspondientes al maximo potencial de la planta en su modelo con seguidor

solar.
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6. Resultados

6.1. Localizacidon de una zona estratégica en el cantdn Zapotillo para garantizar una alta

eficiencia y minimos costes de instalacion de la planta solar

6.1.01. Datos de irradiacién solar

En la Figura 11, se muestra el mapa de la radiacion solar global horizontal promedio
del Ecuador en 2019, en donde se puede obtener que: para la zona Sur del canton Zapotillo la
irradiacion horizontal promedio anual es de 5.4 kWh/m?dia y para la zona Norte se tiene una
de 4.8 kWh/m?dia. Equivalentes a una radiacion de 1 kWh durante 5.4 y 4.8 horas/dia

respectivamente.
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Figura 11: Irradiacion solar global horizontal para el Ecuador en 2019.
Fuente: Scinergy (Diego & Freddy, 2019).
De igual manera, se puede obtener de la Figura 12 que la irradiacién solar global

promedio para el Ecuador hasta 2008 fue de 5.7 y 5. 4 kWh/m?dia, para la zona Sur y zona
Norte respectivamente.

Se puede constatar de esta manera que la irradiacion solar en la el canton Zapotillo se
ha mantenido estable, con un promedio de més de 5.5 kWh/m?dia para la zona sur como se

muestra en la Tabla 5.
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Figura 12: Irradiacion solar global para el Ecuador en 2008.
Fuente: CONELEC (CONELEC, 2008).

Haciendo un resumen de los datos de radiacion solar sefialados, se obtiene la Tabla 5

donde se muestra el promedio final.

Tabla 5: Promedio de la irradiacion solar global horizontal en el cantén Zapotillo.

Fuente: Autor (2020).

IRRADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO EN LA ZONA NORTE Y SUR DEL CANTON
ZAPOTILLO
Fuente Canton Zapotillo [ kwWh/(m?-Dia)] Promedio [kWh/(m?Dia)}
Zona Norte Zona Sur Zona Norte Zona Sur
Atlas: Scinergy 2019 4,8 54 51 555
Atlas: CONELEC 2008 5,4 57

Ademas de los mapas solares nacionales, la Universidad Nacional De Loja (UNL) tiene
a su disposicion estaciones meteoroldgicas de las que se pueden obtener datos de la radiacion

solar global (entre otros) cada 5 minutos.

En el presente estudio se emplea la informacion obtenida de la estacion Meteoroldgica
“Vivero Zapotillo 50004 después de haber sido repotenciadas en Agosto de 2020, como se
muestra en la Tabla 6:
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Tabla 6: Datos promediados de la estacion Meteorologica “Vivero Zapotillo 50004 .

Fuente: Autor (2020).

IRRADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO EN EL CANTON ZAPOTILLO 2020
VIVERO ZAPOTILLO 50004

Fecha / 2020 2021 Promedio

Energia | Agosto |Septiembre |Octubre| Noviembre [Diciembre| Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio d‘;'
16-31 | 01-30 | 01-31 | 01-30 01-31 | 01-31 | 01-28 | 01-31 | 01-30 | 01-31 | 01-30 | 01-31 | lafio

(kwh)/

(mDia) > 591 572 5,94 509 498 515 523 522 473 407 461 | 19

6.1.02. Margen de error entre los atlas solares y la estacion meteoroldgica, para la zona

Sur del canton Zapotillo

Tomando los datos mensuales de la radiacion global horizontal, tanto del atlas de 2019

como el de 2008, correspondientes a la zona Sur del cantén Zapotillo, se contrastaron con los

datos reales tomados en la estacion meteorologica, obteniendo el porcentaje de error mensual y

el promedio.

Como se observa en la Tabla 7 ambos atlas solares presentan un valor de

aproximadamente 7.86 % mayor que el medido por la estacion meteoroldgica.

radiacion de

Tabla 7: Porcentaje de error entre los atlas solares (2008 y 2019) y la estacion.

Fuente: Autor (2020).

IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL EN EL CANTON ZAPOTILLO ZONA SUR 2020-2021
VIVERO ZAPOTILLO 50004
s .| 8|z o
Fuente\ Fecha g 5 5 z El|l o S 9 | = o | o 2 B
g =1 2 = S s | 5 g £ =z | € 2 5 S =
<| & o z|la|lao| | =|=<| = |3 3 &5 =)
e kWh/
Atlas: Scinergy 2019 6,00 630 63 63 600 540 504 420 54 54 48 48 (m?-Dfa)
kwWh/
Atlas: CONELEC 2008 6,00 6,30 6,225 6,375 6,00 540 525 555 525 51 51 555 (m-Dia)
Estacion meteoroldgica KWh/
2020: Vivero Zapotillo 563 591 572 594 509 498 515 523 522 4,73 4,07 461 g
50004 (m*Dia)
Error respeCtO al Atlas 2019 6.6 6.6 10.1 6.1 17,9 84 -49 -197 34 14.2 17.9 41 5.9 %
Error respecto al Atlas 2008 | 6,6 6,6 8,8 73 179 9,82 %
p 84 19 61 06 78 253 204

Con estos datos se evidencia un error que se acerca al 10 % con el cual se trabajara en

la presente investigacion. También esta recomendado en el atlas de CONELEC,

emplear este mismo margen de error para la radiacion promedio anual.

(2008, p. 5)
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6.1.03. Red eléctrica existente en el canton Zapotillo

En las Figuras 13y 14, se muestran las diferentes redes eléctricas tanto de la zona Norte

como la zona Sur del cantén Zapotillo.

Figura 13: Red eléctrica en el canton Zapotillo zona Norte.

Fuente: Geoportal EERSSA.
> / ‘

Figura 14: Red eléctrica en el canton Zapotillo zona Sur.
Fuente: Geoportal EERSSA.

Consideracion logica 1: Hasta el momento se ha evidenciado como la zona sur del canton
Zapotillo posee un promedio mayor de irradiacion solar que la zona norte, siendo conveniente

para aumentar la eficiencia de la planta (Gutiérrez et al., 2018, p. 4).

Consideracion ldgica 2: Realizar la instalacion generadora contigua a una linea eléctrica de
capacidad suficiente, es esencial para reducir la longitud de los cables de transmisidn desde la
planta hasta la red puablica, disminuyendo costes y propiciando una transmisién optima de
energia (Autor 2020).
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A continuacién se muestra un analisis de las redes eléctricas que llegan a los pueblos
de la zona Sur del canton Zapotillo y su capacidad de transmision de potencia.

6.1.04. Analisis de redes eléctricas en la zona Sur del canton Zapotillo

En la Figura 15 se muestran las especificaciones técnicas del tramo de red eléctrica que
conecta el pueblo de Lalamor-Ecuador con el pueblo de Alamor-Pera. Siendo este el Unico

punto de conexion en la zona entre ambos paises.

l\\\\\ o Tramo MT Aereo ‘
E SABANILLA

Tramo MTA Trifasico
ABC \-‘
13.8kV
ACSR.2/0 -

o ACSR20 o
3F4C
45237

Tablas relacionadas:
. gpeerssa - CATALOGOESTRUCTURA

1NN/

Acercara

Figura 15: Red eléctrica fronteriza entre Lalamor- Ecuador y Alamor-Per.
Fuente: Geoportal EERSSA.

En la Figura 16 se muestra otra red que suministra el pueblo de Lalamor. Siendo esta
de menores dimensiones y voltaje.

48



c\\\g

Tramo MT Aereo

,
\ % /
2 4

\. )

ABANILLA
i B Lamor
(
0

Tablas relacionadas:
FATAT ARATETRTTATIT

Figura 16: Red de alimentacion Lalamor.
Fuente: Geoportal EERSSA.
En la Figura 17 se muestran los datos técnicos de la red que alimenta el pueblo de

Limones desde Ecuador y a su vez conecta con la red proveniente de Per(. Esta misma linea
también llega y abastece al pueblo La Ceiba antes de conectarse con la linea que abastece a

Zapotillo (Figura 18) e ir hasta la subestacion Pindal.
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Figura 17: Red de alimentacion del pueblo de Limones.
Fuente: Geoportal EERSSA.
En la Figura 18 se muestra la red que conecta con Per0, llegando al pueblo de Limones.
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Figura 18: Conexion de la red entre el Pueblo de Limones Y Perd.
Fuente: Geoportal EERSSA.

En las Figuras 19 y 20 se muestran las dos redes que alimentan al pueblo de Zapotillo.

Teniendo la primera la capacidad de conectarse con la linea proveniente de Peru.

I d—
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Figura 19: Linea de abastecimiento del pueblo de Zapotillo con capacidad de conectarse al Perd.

Fuente: Geoportal EERSSA.

50



Tramo MT Aereo

ZAPOTILLO

Tramo MTA Trifasico
ABC

13.8kV

ACSRA4/0

o ACSR.1/0

3F4C

Tablas relacionadas:
gpeerssa - CATALOGOESTRUCTURA ~
Acercar a ses

i

Figura 20: Red principal de abastecimiento del pueblo de Zapotillo.
Fuente: Geoportal EERSSA.
6.1.05. Subestaciones ecuatorianas conectadas a la zona Sur del canton Zapotillo
En la Figura 21 se muestran las subestaciones (S/E) en el Ecuador que conectan con las

redes antes mencionadas de Zapotillo, Limones y Lalamor/Peru. Siendo la S/E Pindal la que
permanece conectada y la S/E Celica desconectada.
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Figura 21: Subestaciones ecuatorianas con la capacidad de conectarse a la zona Sur del cantén
Zapotillo y Pera.

Fuente: Geoportal EERSSA.
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6.1.06. Resumen de redes eléctricas: Caracteristicas técnicas

A continuacion se tiene la Tabla 8 con el resumen de las caracteristicas técnicas de las
redes eléctricas antes mencionadas. Ademas se muestran las corrientes maximas segun el tipo
de conductor con el uso del catadlogo de cables ACSR (Procables S.A, 2020).

Tabla 8: Resumen de las caracteristicas técnicas de redes de alimentacion existentes en los pueblos en
la zona Sur de la provincia de Zapotillo.

Fuente: Autor (2020).

Resumen de las redes de alimentacién en los pueblos de la zona Sur del cantén Zapotillo
Pusblo Nro. Voltaje Nro. ACSR Corriente Max. (A)
Red (kV) Conductores | Fase ‘ Neutro Fase | Neutro
) 1 13,8 3F4AC 4/0 1/0 359 242
Zapotillo
2 13,8 3F4C 2 4 181 140
La Ceiba 3 13,8 3F4C 1/0 2 242 181
. 4 13,8 3F4AC 2/0 2/0 276 276
Limones
5 13,8 3F4AC 1/0 2 242 181
6 7,97 1F2C 2 4 181 140
Lalamor
7 13,8 3F4C 2/0 2/0 276 276

Por lo que la potencia capaz de transmitir las lineas de llegada a cada pueblo
corresponden a las mostradas en la Tabla 9. Esto considerando el voltaje de trabajo y la

corriente maxima que se puede transmitir en las fases.

Tabla 9: Potencia eléctrica capaz de transmitirse hacia los pueblos de Zapotillo, Limones y Lalamor

Fuente: Autor (2020).

Potencias en las redes de alimentacion en los pueblos de la zona Sur del cantén Zapotillo
Pueblo Nro. Red Potenc’la de sa,turamon de | Lugar de alimentacion de
las lineas eléc. (MW) lared
. 1 14.8626 Ecuador
Zapotillo .
2 2.4978 Ecuador o Peru
La Ceiba 3 7.4934 Ecuador
_ 4 11.4264 Perd
Limones
5 7.4934 Ecuador
6 1.44257 Ecuador
Lalamor ,
7 11.4264 Perd

Cabe recalcar que la potencia maxima que se puede transmitir hacia La Ceiba y
Zapotillo desde Ecuador (S/E Pinal) se corresponde con la potencia maxima que llega al pueblo

de Zapotillo por las lineas 1 y 2 mostradas en la Tabla 9. Ademas, la potencia eléctrica que
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puede ingresar desde Per hacia Lalamor y Limones, etc. se corresponde con la linea 7 que

llega a Lalamor de la misma tabla.

Consideracion logica 3: El hecho de que los puntos de consumo de energia (pueblo, industria,
etc.) se encuentren proximos al sitio de generacion de la misma, evita pérdidas en el transporte
de la energia. Por lo que situar la planta préxima a un punto de consumo, se puede considerar

como eco amigable y sostenible (RENOVA Energia, 2020).

6.1.07. Anélisis satelital de urbanizaciones

Las mayores urbanizaciones residenciales en el sector segun observaciones en los
mapas de Google, son los pueblos de Zapotillo seguido de La Ceiba, Lalamor y Limones;
destacando también por ser los pueblos por donde pasan las lineas eléctricas principales. Por lo
que, situar la planta préxima a alguno de estos puntos de consumo resulta una opcion

conveniente.

Figura 22: Pueblo de Zapoatillo.
Fuente: Google Maps (2020).

Figura 23: Pueblo de Lalamor.
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Fuente: Google Maps (2020).

Figura 24: Pueblo La Ceiba
Fuente: Google Maps (2020).

Figura 25: Pueblo de Limones.

Fuente: Google Maps (2020).
6.1.08. Poblacién de la zona Sur del cantdn Zapotillo
En la zona Sur del cantén Zapotillo se encuentran las parroquias de Garza Real,

Zapotillo y Limones con un registro de poblacién segun el gobierno de Zapotillo
(https://gobiernodezapotillo.gob.ec/ ) como se indica a continuacion en la Tabla 10, ademas

del rango de temperaturas promedio que se presume en cada lugar siendo este Gltimo un dato

atil para obtener la eficiencia de los paneles fotovoltaicos:
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Tabla 10: Poblacién y temperatura de las parroquias del Sur del cantén Zapotillo.

Fuente: Gobierno de Zapotillo (2020).

Parroquia NuUmero de habitantes Temperatura promedio
Garza Real 1950 24 — 34°C
Zapotillo 4231 25 -30°C
Limones 1543 24 —30°C

6.1.09. Identificacion satelital de areas

Realizando una recoleccion de datos e imagenes satelitales y mediante el uso del

programa ArcMap entre otros, se logro una evaluacion de los diferentes aspectos de interés en
la zona.

En primera instancia se tienen los datos ofrecidos por el Sistema Nacional de
Informacion (SNI)! que combinados se logran distinguir las areas mostradas en la Figura 26
cdémo son las zonas inundables y las areas erosionadas.
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Figura 26: Combinacién de datos ofrecidos por el SIN.

Fuente: Autor (2020).

1: https://sni.gob.ec/coberturas
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En un analisis de areas mas detallado se emplearon las imagenes con las diferentes
bandas espectrales del satélite LandSat 8, que combinadas y contrastadas como se indica en la
seccion de Métodos, se logré realizar un mapa de zonificacion de areas de diferentes tipos

(Figura 27), de donde se extrajeron las areas degradadas y en proceso de degradacién

mostradas en la Figura 28.

Zonificacion Agroecologica de la Region Sur del Canton Zapotillo

I 5 Leyenda

B Bosgue primario
B Cultivo saludable
B Arca muy degradada
L+ [ Arca degradada
g = Area en proceso de degradacion

£37000

33900 56000 STI0NS 390000 357000 58000 SO0

Figura 27: Zonificacion agroecoldgica de la region Sur del canton Zapotillo, en escala de colores, con

imagenes LandSat 8 y evaluado con el programa ArcMap.

Fuente: Autor (2020).
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Areas degradadas de la Region Sur del Cantén Zapotillo
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Figura 28: Mapa de areas degradadas y en proceso de degradacion en la zona Sur del canton Zapotillo.
Fuente: Autor (2020).

Con este ultimo mapa en conjunto con el de las redes eléctricas en la zona, se obtuvo

una imagen mas clara de los posibles lugares degradados que estan cerca de la red.

Como un recurso adicional se tiene el mapa ofrecido por el Sistema Nacional de
Informacién (SIN), realizado por el Ministerio de agricultura y ganaderia, donde se evidencia
las zonas con mejor acceso a una via de primer orden Figura 29. Recurso que es utilizado en

la puntuacién ponderada en la conveniencia geografica de zonas.
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Figura 29: Mapa de Zonas con acceso a vias de primer orden.

Fuente: SNI 2020.

6.1.10. Coste por hectarea de terreno segun locacion y caracteristicas

Concluido el anélisis anterior donde se determinan las zonas con un alto potencial para
la realizacion de la planta, se llevé a cabo la visita a dichas localidades, de donde se obtuvieron
las caracteristicas geograficas de las mismas, posibles puntos de conexion con la red, a mas de
precios promedios de terrenos después de realizar una entrevista (Anexo 1) con el Arg. Jimmy
Alvarez (nativo del pueblo de Zapotillo) quien se dedica a la venta de propiedades de la zona

siendo conocedor del lugar y parroquias aledarias.

Luego de realizar una sintesis con los datos obtenidos se tienen los resultados mostrados en la

Tabla 11 a continuacioén:
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Tabla 11: Coste por hectareas de los terrenos en las zonas de interés.

Fuente: Autor (2021)

Sistema Conveniencia Precios
Zonas de . s .
. . de riego geogréfica promedios en
interés ,
$/hectarea
1. Sector entre
Zapotilloy La NO Excelente 4000
Ceiba
2. Sector entre
Limonesy La Sl Regular 4000
Ceiba
3.Proximoala S| Excelente 10000
Ceiba
4. Proximo a NO Excelente 4000-10000
Zapotillo
5'. Proximo a Sl Regular 4000
Limones

6.1.11. Ponderacion de sitios

Dentro de los pardmetros a evaluar en la matriz ponderada se tiene:

Nivel de Radiacion (kwh/m?Dia): Define la radiacion global promedio por afio en la zona
donde se encuentra ubicado el terreno seleccionado. De ello depende el rendimiento del sistema

de captacion fotovoltaica (Gutiérrez et al., 2018, p. 4).

En el prese estudio se seleccion6 la zona Sur del canton Zapotillo como un area con
radiacion homogénea, encontrandose la estacién meteoroldgica (referida en la Tabla 2 y 3)
cerca del centro de esta region, por lo que fue considerada la radiacion solar inicialmente como
un punto aparte, quedando fuera de la matriz ponderada. Frente al 36.3 % de valor dado en la

matriz de la tesis de Gutiérrez et al., (2018) en la Tabla 2 del marco tedrico.

Cercania a la red electrica (20 %0): Al tratarse de un proyecto con el fin de vender energia a
la red eléctrica, se presume ahorrar costos en el transporte de energia y lineas de transmision si

la planta se construye contigua a la red eléctrica existente (Gutiérrez et al., 2018, p. 10; 28).

Conveniencia geografica (20 %): Hace referencia al grado de irregularidad del terreno
(cualquier deformacion que requiera el uso de maquinaria) ademas de la inclinacién y la

accesibilidad del mismo con automovil.

Nivel de biodiversidad (20 %): El proyecto debe ser amigable con el medio ambiente en la

mayor medida que sea posible, por lo que, mientras mas desértico (menos biodiverso) sea el
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terreno seleccionado, menor serd el impacto que se genere en el medio ambiente local por su

instalacion (Rudman et al., 2017, p. 11).

Servicio de agua (10 %): La limpieza de los paneles fotovoltaicos, riesgo de incendios, entre
otros factores hace indispensable la presencia de agua en la planta, por lo que el acceso al agua

de algdn tipo es fundamental (Rudman et al., 2017, p. 4).

Precio de compra (30 %): Hace referencia al minimo coste que se logre alcanzar por m? de
terreno. La planta se pretende tenga una vida util de al menos 20 afios y segun las Regulacion
No. ARCONEL 003/18 (ARCONEL, 2018a) las plantas solares privadas conectadas a la red
tienen que estar situadas sobre terrenos del mismo propietario/s. Debiéndose considerar para el

proyecto la compra del espacio.

A continuacion en la Tabla 12 se muestran las puntuaciones (en funcién de la
ponderacion mencionada) para los sectores que cumplen con los requerimientos previamente

definidos.

Tabla 12: Matriz ponderada. Obtencion de la ubicacion més favorable para la planta.

Fuente: Autor (2021).

Cercania con .
Escaso nivel .
una red L d Servicio 0 d
eléctrica Conve[u_enc:la o de de agua: Precio de
Lugar geogréfica y | biodiversida| - | compra |Total
preferente y accesibilidad d existente/ or m?

puntos de : cercana | P

demanda.
1. Sector entre
Zapotilloy La 20 20 20 10 25 95
Ceiba
2. Sector entre
Limonesy La 15 15 10 5 30 75
Ceiba
3. Proximo a 20 20 20 10 20 90
La Ceiba
4. Proximo a 20 20 20 10 20 90
Zapotillo
S Proximo a 15 15 20 10 25 85
Limones
Ponderacién 20% 20% 20% 10% 30% 100%

Como resultado de la matriz ponderada se tiene que el sector entre el pueblo Zapotillo
y La Ceiba es el mas conveniente para la realizacion del presente proyecto. Donde se selecciond

el lote y el punto de conexion mostrados en el Anexo 23y 24.
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6.2. Diseflo estructural de la planta con paneles fijos y con seguidor solar de un eje.

Determinacion de materiales y equipos minimos necesarios para la realizacién

6.2.1. Listado de materiales

A continuacion en la Tabla 13 se muestra el listado de materiales y equipos que

se requieren para la creacion de la planta.

Tabla 13: Listado de materiales y equipos necesarios para la creacion de la planta.

Fuente: Autor (2020).

Listado de materiales necesarios para la creacion de la planta

Sistema de captacion

Paneles fotovoltaicos.

Estructura de soporte de los pfv.

Cables para CC resistentes al medio ambiente.
Tuberia de proteccion para el cableado CC.
Protecciones para CC.

Puesta a Tierra.

Cableado de puesta a tierra.

Sistema de regulacion e incorporacion a la red puablica

Inversor MPPT (apegado a las normas).
Cableado para AC.

Tuberia para el cableado AC.
Transformador.

Puesta a tierra del centro de transformacion.
Protecciones para AC.

Protecciones para interconexion de max. y min. voltaje y frecuencia.

Trasformador de medicion y contador de energia.
Cuarto de maquinas.

Elementos adicionales

Cerca para perimetro.

Sistema de agua y contra incendios.

Sistema de internet.

Sistema basico de electricidad monofasica 110-220V.
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6.2.2. Listado de trabajos

A continuacion en la Tabla 14 se muestran los trabajos a ejecutarse durante la creacion

de la planta.
Tabla 14: Listado de trabajos requeridos en la creacién de la planta.
Fuente: Autor (2020).
Listado de trabajos necesarios para la creacion de la planta
General

- Acondicionamiento del terreno.
- Transporte de materiales y equipos hasta la ubicacion.
Sistema de captacion
- Mediciones y ubicacién geografica.
- Excavacion de zanjas.
- Colocacion de malla de puesta a tierra.
- Instalacion del cuarto de maquinas.
- Colocacion de tuberia de proteccion para el cableado de CC y CA.
- Colocacion de cableado CC.
- Colocacion de las estructuras de soporte fija/movil de los pfv.
- Instalacion de los pfv y conexiones.
- Instalacion de protecciones de CC.
Sistema de regulacion e incorporacioén a la red publica
- Instalacion del inversor, transformador y conexiones respectivas.
Colocacion de cableado para AC.
- Instalacion de protecciones de AC.
- Instalacion de protecciones para interconexion.
- Instalacion del transformador de medicion y medidor.
- Revision, certificacion, puesta en marcha.
Elementos adicionales
- Cercado del perimetro.
- Instalacion del sistema de agua de emergencias.
- Instalacion de internet.
- Instalacion de medidor monofasico (consumo).

6.2.3. Disefio estructural de la planta

6.2.3.01. Inversor

Empleando la capacidad de la planta obtenida en la resolucién del objetivo 3 (300 kW),
el inversor seleccionado después de una comparacién de precios y caracteristicas entre
diferentes opciones en la web (Anexo 33), corresponde con el modelo de la marca BLUESUN,
que se oferta en la plataforma de ventas Alibaba.com. El link de compra y los detalles técnicos

se encuentran en el Anexo 2.

Seleccionando el modelo de 60 kW, se requieren de 5 inversores para suplir el

requerimiento de 300 kW. Las principales caracteristicas de este inversor son:
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Tabla 15: Hoja de caracteristicas principales del inversor.

Fuente: Autor (2020).

Hoja de caracteristicas del inversor

Marca: Bluesun Solar Modelo: BSM60K-B

Datos generales:

Dimensiones (An x Al x Pr)

600 x 860 X 294 mm

Eficiencia 98.8 %

Peso 68 kg
Proteccion IP 65
Entrada DC

Max. potencia 66.8 KVAp
Max. corriente 120 A (12x10 A)
Max. tension DC 1100 V 600 V Nom.
Rango de tensiéon DC MPPT 300 V —-1000 V
Nro. de entradas DC 12

Salida AC

Nro. de Fases 3

Pot. nominal AC 60 kW

Pot. max. AC 66 kW
Tension nominal AC 380/400/415 Vrms
Frecuencia de salida 45 Hz — 65 Hz
Factor de potencia >0.99

THD de corriente AC < 3 % (Pot. Nom.)
Corriente nominal AC por fase 91.2 Arms
Corriente max. AC por fase 95.3 Arms
Seccion max. Para el cable de salida mm?

Ademas cumple con los siguientes estandares internacionales: EN62109-1, EN62109-
2, NB / T32004, AS4777.2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, DIN VDE0126, UTE C15-712-1,
VFR2014, ERDF-NOI-RES_13E, IEC61727, IEC62116.

6.2.3.02. Panel fotovoltaico

El panel seleccionado después del anlisis de economias de escala en el Objetivo 3,
corresponde a la marca Yangtze Solar (Anexo 3) ofertado en la pagina de ventas Alibaba.com.

El cual posee las siguientes caracteristicas principales:
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Tabla 16: Hoja de caracteristicas principales del panel fotovoltaico.

Fuente: Autor (2020).

Hoja de caracteristicas panel fotovoltaico
Marca: Yangtze Solar Modelo: YS500M-96
Datos generales:

Dimensiones (An x Al x Pr) 1956 x 1310 x 45 mm
Eficiencia 19.51 %
Peso 29 kg
Garantia 25 afios
Salida DC

Max. potencia 500 W
Max. corriente 10.33 A
Corriente de cortocircuito 10.54 A
Max. tension DC 48.4
Tension de circuito abierto 58.08
Seccidn del cable de entrada 4 mm?

6.2.3.03. Nimero de médulos

El nimero de pfv que se requiere, resulta un total de 600. Empleando la ecuacion 16

mostrada en métodos.

_ 300 kW

Nm = 5570w = 600

6.2.3.04. Numero modulos conectados en serie

Aplicando la ecuacion 17 se obtiene el nimero de mddulos que deben ir conectados en

serie para que el inversor trabaje en su voltaje nominal.

600V

s=agay - 12

Se colocaran 12 paneles en serie, logrando que el voltaje nominal de trabajo sea de 580.8
V.

6.2.3.05. Namero de Ramas en paralelo

El nimero ramas en paralelo que tendra la instalacion se obtiene mediante la ecuacion

18 mostrada en métodos, resultando ser de 50, como se muestra a continuacion:

_600_50
P= 12 ™

Se conoce que el inversor a emplearse posee 12 entradas, con una capacidad de 10 A

por entrada y que las ramas del arreglo fotovoltaico trabajaran con una corriente de nominal de

64



10.33 A, por lo que deberd ir conectado cada rama a una diferente entrada del inversor,
guedando con un 3,3 % de sobrecarga por rama. Sin embargo, si se toman en cuenta las pérdidas
conocidas como Mismatch (mencionadas en la seccion 4.09 de la revisién literaria) que
corresponden a un 3 % aproximadamente, ademas de las pérdidas en el cableado de CC, el

porcentaje de sobrecarga queda apaciguado.

Con los 60 pares de entradas de CC correspondientes a los 5 inversores y con tan solo
50 ramas en paralelo, se conectaran 10 ramas a cada inversor distribuyendo de forma equitativa

la carga energética (Figura 33).
6.2.3.06. Distancia minima entre paneles fotovoltaicos

Distancia minima entre paneles fijos

Como se expresa en el inciso 4.14 de la revision literaria, la inclinacion B que toman los
paneles fotovoltaicos en el canton Zapotillo (Aprox. 4° de latitud Sur) apuntando hacia el Norte,

se obtiene aplicando la ecuacion 1:
B =37+ 0.69 x 4° = 6.46°

Para que los paneles en ningin momento se interfieran entre si, se calcula el angulo de
sombra (ecuacion 20) cuando el sol llega a su punto maximo de declinacion (el solsticio) que

equivale a 23.45°.
p =90° — (23.45° + 4°) = 62.55°

Siendo el ancho del arreglo fotovoltaico L igual a la longitud de 2 paneles segun el
primer disefio (Tabla 17). Se procede a calcular la distancia minima entre los paneles (de cresta

a cresta) con la ecuacion 19.

sen(6.46)

Dpin, = (2 % 1.956 m + 0.01m) * (COS(6-46) T Tan(62.55)

> =4.126m

Con 4.126 m de distancia minima, resulta que cada doble hilera ocupa un espacio
horizontal de 3.897 m ademas de que el espacio entre las mismas es de 0.229 m. Repitiendo el

procedimiento para diferentes combinaciones de hileras se tiene que:
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Tabla 17: Distancia minima para diferentes combinaciones de arreglos fotovoltaicos y demas medidas
resultantes.

Fuente: Autor (2021).

Distancia minima para diferentes configuraciones de arreglos fotovoltaicos
Disefio| Configuraciones | Distancia|Altura |Proyeccion| Espacio | Ancho| Largo
minima de sombra | horizontal del del
entre del arreglo| arreglo
crestas arreglo
(m | (m) (m) (m) (m) (m)
1 . 4,126 | 0,441 0,229 3,897 3,922 | 15,82
2 4,156 | 0,444 | 0,231 3,925 3,95 | 23,572
3 5,545 | 0,593 0,308 5,237 527 | 23,572
4 6,933 | 0,741 0,385 6,548 6,59 | 23,572

Como se puede apreciar en la Tabla 17, ninguno de los arreglos fotovoltaicos proyectan
sombra mayor a 40 cm, dando una distancia calculada que no es suficiente para que el instalador
0 persona de mantenimiento se movilice comodamente entre los arreglos, por lo que en

cualquiera de las disposiciones de pfv fijos se dejara distancia de 70 cm.

A diferencia de los sistemas con seguimiento solar que posee las hileras colocadas en la
linea N-S, en el disefio con paneles fijos se tiene las hileras a lo largo de la linea E-O, con la

inclinacion B hacia el norte (en el presente caso) ya que es un disefio para el hemisferio sur.
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Distancia minima entre paneles con seguimiento solar

En el disefio con seguimiento solar, no se tiene el problema de la acumulacién de
suciedad y limpieza de los modulos (que existia en el disefio fijo) por lo que la inclinacion de

los ejes de pfv hacia el norte serad la minima requerida, o sea igual a la latitud.

El dngulo de seguimiento solar que poseeran los pfv serd de 120° (como indica el
fabricante de las estructuras de seguimiento solar en el Anexo 5. Por lo que la inclinacion

méaxima del arreglo con respecto a la horizontal es de 60° (Figura 30).

- 8:00am /
4:00pm

" T7:30am/

8:00am /
4:00pm

10160,64mm

Figura 30: Rango de movimiento de los paneles con seguidor solar y angulo de sombra proyectada.
Fuente: Autor (2021).

A continuacion se calcula la sombra proyectada con respecto a diferentes horas de salida

del sol, para el arreglo seleccionado como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Distancia minima para diferentes horarios sin interferencia de sombra.

Fuente: Autor (2021).

Distancia minima para diferentes horarios sin interferencia de sombra en el
arreglo seleccionado

Configuracion:

Ancho: 3,922 m

Longitud: 15,82 m

Altura: 3,397 m

Espacio horizontal del

arreglo fv inclinado 60°: 1,961 m

Angulo horario Distancia minima entre crestas Proyeccion de sombra
(m) (m)

8:00am 30° 7,844 5,883

7.30am 22.5° 10,161 8,20

7:.00am 15° 14,637 12,676
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A continuacion en la Figura 31, se puede evidenciar como el tamafio de la planta crece
exponencialmente, si se pretende que la sombra de los paneles no interfiera con la siguiente

hilera en las primeras horas de la mafana y atardecer.

Figura 31: Planta con seguimiento solar, con interferencia de sobra entre hileras a las 8 am, 7.30 amy
7 am respectivamente.

Fuente: Autor (2021)

Realizando el célculo de sombra en las diferentes horas de la mafiana se obtiene una
grafica como la mostrada a continuacion (Figura 32) donde se puede evidenciar con mayor
claridad el incremento de la distancia que tendria que existir entre las hileras de seguidores (de
3.922 m de ancho) para que no se interfieran sombreandose unas a otras en horas de la mafiana
y atardecer. Correspondiendo 7.5° a las 6:30 am, 15° a 7:00 am, 22.5 a 7:30 am y asi
sucesivamente. De donde se selecciond la distancia de 8.2 m correspondiente a la sombra

proyectada a 22.5° (7:30 am y 4:30 pm) pudiéndose captar 9 horas de sol sin interferencia.

Incremento de la distancia entre seguidores de 3.922m de

ancho
s 30
E 3
S x5 N
£ N
g 20 y = -7,069In(x) + 28,399
S R2 = 0,9956
2 15
[¢B]
©
c 10
©
3 5 | *
2
o 0
o 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Angulo de salida del sol con respecto al eje horizontal (grados)

Figura 32: Incremento de la distancia entre seguidores de 3.922 m de ancho, debido al &ngulo solar y
su proyeccidn de sobra en la mafana y atardecer.

Fuente: Autor (2021).
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Como ejemplo de planta solar con seguidor de un eje y la instalacion de las estructuras,
se tiene los videos realizados por la empresa PVH Solar Trakers y la empresa Voyager Traker

los cuales se deja el link a continuacion:

https://www.youtube.com/watch?v=05q7WfBdDuY &ab channel=PVVHSolarTrackers

https://www.youtube.com/watch?v=XEQNxqZrXw4&ab channel=Nextrackerinc

6.2.3.07. Estructuras de soporte de los paneles

De las marcas y modelos de estructuras analizadas en el desarrollo del Objetivo 3, por
criterio de precio, garantia y cualidades, se establece para el sistema fijo la estructura de marca

Nancy hecha de aluminio anodizado que incluye tornillos de piso, mostrada en el Anexo 4.

De igual manera se selecciond para el sistema con seguidor solar las estructuras de la
marca CDS Solar hechas de acero HDG y aluminio anodizado, misma que posee un angulo de
giro de 120° y mecanismo de accionamiento del seguimiento solar incluido; estas se muestran

en el Anexo 5.

6.2.3.08. Dimensionamiento del cableado

En la Figura 33 se muestra un bosquejo de las diferentes secciones de conductores que

posee la planta. Detallando sus caracteristicas a continuacion.

= POSTE
PANELES % | PARA MT
FOTOVOLTAICOS  -painDE )
PROTECCIONES TRANSFORMADOR SECCIOMADOR
DE MEDICION MIXTO FUSIBLE DE
EnCC 1505 A 15833
- #1/0-1/0-1/0-2 ANG r i
#12 ANG ] |CABLEADD AL #4 ANG %
CABLE ADD =\ L CABLEADOD
cu %_ INTERRUPTOR AL DESCARGADOR DE
- INVERSOR 1= TERMO-MAGNETICO
DE 80kW CAJADE - A SOBRETENSIONES
3001000V CC PROTECCIONES DE OPERACION 13800V =3
380415V CA3F EN CA MANUAL AC T
» TRANSFORMADOR
- =\ | = MT-BT; A ¥
———— == 1000 300kVA
#12 AWG = 0.38-13.3kV
CABLEADD - Kemil <+ 1
& cu CABLEADO INTERRUPTDR T
cu AUTOMATICIO DE #14 ANG
i INTERCONE [ON CABLEADO
% H AC, MAS RELE DE cu
} 1 _ ENCLAVAMIENTO
RELE DE MAX. 2‘:5&%?;? DE
- ~ ¥ MIN. VOTAJE (: ) ( )
ﬁg_ ¥ FRECUENCIA BIDIRECCIONAL

Figura 33: Secciones del cableado de la planta solar.

Fuente: Autor (2022).
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https://www.youtube.com/watch?v=Q5q7WfBdDuY&ab_channel=PVHSolarTrackers
https://www.youtube.com/watch?v=XEQNxgZrXw4&ab_channel=NextrackerInc

a) Tramo CC: generador fv - inversor

El dimensionamiento de los cables en CC se realiz6 mediante la ecuacidn 6, expuesta en
el marco tedrico, comprobando los resultados con programas de célculo de cables existentes y

gue hoy en dia se encuentran disponibles en la red (Anexo 6).

Como ya se indico en la configuracion de los paneles en serie y paralelo, la energia en
CC transmitida por los cables desde los pfv hasta los inversores posee un voltaje nominal de
580.8 V con una corriente 10.33 A. Para lo cual se selecciond el cable de cobre para exteriores
(resistente a los rayos U.V. del sol y al agua) de la marca Bluesun con sus correspondientes
accesorios, mostrado en el Anexo 7. Este cable posee un diametro de 4 mm?, aislamiento doble

de tipo XLPE y una resistencia intrinseca de 0.00509 Q/m.

Aplicado los términos de la ecuacion 5 del marco tedrico, el conductor seleccionado
debe soportar una intensidad de corriente superior por 125 % a la nominal (ITC-BT-40, 2020),

teniéndose un conductor seleccionado con capacidad de hasta 25 A queda:
Lpg = 1.25 X Iyom
25A4>125x%x1033=12914
Por lo que se cumple con lo establecido por el reglamento.
Caida de tension
Sistema Fijo:

Para calcular la caida de tensiébn maxima se toma el tramo maés largo del cable en CC
desde los paneles fv hasta el inversor, sumando los tramos de ida y de vuelta (Tabla 19) de

donde se obtuvo una longitud total de 25.2 m.
Aplicando la ecuacion 4 vy 3 se tiene que la caida de tensién es igual a:

vV, =10.33 x (0.00509 x 25.2) = 1.33V

0 =
VL= 5808

X 100 = 0.23 %

Dando 0.23 % de caida de tension, lo cual es menor al 1.5 % que es el maximo

recomendado por la norma de Instalaciones generadoras de Baja Tension (ITC-BT-40, 2020).

Sistema con seguidor solar:
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De manera similar que en el sistema fijo se tiene una longitud maxima igual a 44 m con

lo que se obtiene una caida de tensién de:

V, =10.33 x (0.00509 x 44) =231V

580.8

%V, = x 100 = 0.4 %

Cumpliéndose todos los requerimientos de caida de tensién y capacidad de corriente el
cable seleccionado es adecuado.
b) Tramo CA: inversor — protecciones CA

A la salida de los inversores como se especifica en la Tabla 15 se tiene un voltaje y
corriente nominales de 380 V (3~) y 91 A por fase, que llega hasta la caja de protecciones de
CA donde se conectan en paralelo. Para este tramo, empleando la ecuacion 7 se selecciono el
cable trifasico de aluminio 1/0-1/0-1/0-2 AWG que posee una proteccion individual para las
tres fases (neutro desnudo) tipo XHHW-2 y una chaqueta externa para los cuatro conductores
de policloruro de vinilo (PVC) resistente a la luz solar Anexo 8. Ademas posee una resistencia
intrinseca de 0.00066 Q/m.

Aplicado los téerminos de la ecuacion 5, teniéndose un conductor seleccionado con
capacidad de hasta 135 A queda:

1354 >125%x92=113.754
Por lo que se cumple con lo requerido.
Caida de tension
Sistema fijo:

Aplicando la ecuacién 4 y 3 para una longitud de 31 m se tiene que la caida de tension

es igual a:

V; =91 x(0.00066 x31) =186V

1.86
%Vl = %X 100 = 0.49 %

Sistema con seguidor solar:

Aplicando la ecuacion 4 y 3 se tiene que la caida de tension es igual a:
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V; =91 x(0.00066 x 44) = 2.64V

2.64
%Vl = %X 100 = 0.69 %

Cumpliéndose todos los requerimientos de caida de tension y capacidad de corriente el

cable seleccionado es adecuado.
¢) Tramo CA: protecciones CA — centro de transformacion

Dentro de la caja de protecciones de CA se unen en paralelo los conductores trifasicos
que llegan de los inversores, generando una corriente maxima de 456 A con el mismo voltaje
de entrada de 380 V; llegando al medidor bidireccional y luego al transformador con sus
respectivas protecciones en BT. Para este tramo se seleccion6 el conductor de cobre cableado
1000 AWG, con aislamiento XLPE resistente a 90 °C y a la humedad. Este también posee una
capacidad maxima de corriente de 615 A y una resistencia de 0.0000359 Q/m a temperatura de
20 °C.

Aplicando las ecuaciones 4, 3y 5 para una longitud de conductor de 14 my 17 m en

ambas versiones de la planta (fija y con seguidor solar), se tiene:

Sistema fijo: Sistema con seguidor solar:

V, =456 x (0.0000359 x 14) = 0.23V V, =456 x (0.0000359 x 17) = 0.28V

0. 28
%V, = 550X 100 = 0.06 % %V, = 555X 100 = 0.07 %

615A > 1.25x 456 =570 A

Cumpliéndose todos los requerimientos de caida de tension y capacidad de corriente el

conductor seleccionado es adecuado.
d) Tramo CA: transformador — punto de interconexion

En el transformador se aumenta la tension de 380 a 13800 V vy se trabaja con una
potencia nominal de 300 kVVA dando una corriente de fase de 13 A aproximadamente. Potencia
que se conecta a la red eléctrica nacional con sus respectivas protecciones. Para este tramo se

selecciond el conductor de aluminio desnudo tipo ACSR calibre 4 AWG (que es el minimo

72



empleado en redes de MT por la EERSSA (EERSSA, 2012)), con capacidad de corriente de
139 A. y una resistencia intrinseca de 0.0017 Q/m a 75 °C.

Aplicando las ecuaciones 4, 3y 5 para la linea de evacuacion de MT que posee una

longitud de 143 m, igual en ambas versiones de la planta, se tiene:

V, =13x(0.0017 x 143) =3.16V

— 0
13800 X 100 = 0.023 %

%Vl =

1394 >125x13 =16.254

Debido a que se cumplen los parametros de caida de tension y capacidad de corriente,

el cable seleccionado es apto.

En el Anexo 36 se encuentra el computo de caida de tension y croquis destinado a la
empresa distribuidora EERSSA, donde se evalua la caida de tension en los 150m aprox. de
conductor en MT que son necesarios para la conexion con la red existente. De donde se obtuvo
un 0.035 % < 3.5 % de caida de tension (criterio mostrado en el Anexo 9), por lo que cumple

con los pardmetros exigidos por la empresa (EERSSA, 2012).

6.2.3.09. Caida de tensidn total por cableado en las dos versiones de la planta

Sumando la caida de tension por cableado de la planta desde el generador fv hasta el

punto de interconexién con la red, en las dos versiones se tiene:
Sistema Fijo Sistema con seguidor solar

%Virotar = 0.23 + 0.49 + 0.06 + 0.023 %V, 7o = 0.4 + 0.69 + 0.07 + 0.023
%V rotar = 0.803 % < 1.5 % %Virotar = 1.183% < 1.5%
Siendo en ambos casos menor a 1.5 %, cumpliendo asi lo establecido por la norma
técnica (ITC-BT-40, 2020).
6.2.3.10. Resumen de cables necesario

A continuacion en las Tablas 19, 20, 21 y 22 se muestran las caracteristicas finales que
tendré cableado en las diferentes secciones de la planta, esto para sus dos modelos (fijo y con

seguidor solar), correspondientes a los planos mostrados en el Anexo 37.
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Tabla 19: Caracteristicas de los cables en las secciones de la planta en su versidn fija.

Fuente: Autor (2021).

Caracteristicas de los cables en las diferentes secciones de la instalacion

Version fija
Seccion de la Potencia Calibre Tipo Longitud
instalacion | transmitida maxima
aprox.
(m)

1: Pfv - CC 12 AWG, 1F2C x 50 grupos Cu. 1.6
Proteccion cc 580.8 V Cableado

10.33 A Aislado
2: Protecciones CC 12 AWG, 1F2C x 50 grupos Cu. 11.0
- Inversor 580.4 V Cableado

10.33 A Aislado
3. Inversor - CA3~ 1/0-1/0-1/0-2 AWG, 3F4C Al. 31.0
Proteccionesac 415V x 5 grupos Cableado

95 A Aislado
4: Protecciones CA 3~ 1000 AWG, AC 3F4C Cu. 2.0
ac - Medidor 380 V Cableado

475 A Aislado
5. Medidor - CA3~ 1000 AWG, AC 3F4C Cu. 12.0
Transformador 380V Cableado

475 A Aislado
6: CA 3~ 4 AWG, AC 3F4C Al. ACSR  143.0
Transformador 13800 V Cableado
- Red eléctrica 13.81 A Desnudo

Dando un total de cable requerido aproximado para cada tipo igual al mostrado en la

Tabla 20 a continuacién:

Tabla 20: Longitud total aproximada de los tipos de cable requeridos para la planta en su version fija.

Fuente: Autor (2021).

Longitud aproximada de cables requeridos

Version fija
Calibre | Descripcion | Longitud total aprox. (m)
12 AWG Simple (*2 Rojo y %2 Negro) 870
1/0-1/0-1/0-2 AWG 3F4C 132
1000 AWG Simple 56
4 AWG Simple 572
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Tabla 21: Caracteristicas de los cables en las secciones de la planta en su version con seguimiento
solar.

Fuente: Autor (2021).

Caracteristicas de los cables en las diferentes secciones de la instalacion
Version con seguimiento solar

Seccion de la Potencia Calibre Tipo Longitud
instalacién transmitida maxima
aprox. (m)

1: Pfv - CC 12 AWG, 1F2C x 50 grupos  Cu.

Proteccién cc 580.4 V Cableado 9
10.33 A Aislado

2: Protecciones - CC 12 AWG, 1F2C x 50 grupos  Cu.

Inversor 580.8 V Cableado 13
10.33 A Aislado

3: Inversor - CA 3~ 1/0-1/0-1/0-2 AWG, 3F4C x5 Al

Protecciones ac 415V grupos Cableado 44
95 A Aislado

4: Protecciones CA 3~ 1000 AWG, AC 3F4C Cu.

ac - Medidor 380 V Cableado 2
475 A Aislado

5: Medidor - CA3-~ 1000 AWG, AC 3F4C Cu.

Transformador 380 V Cableado 15
475 A Aislado

6: CA 3~ 4 AWG, AC 3F4C Al.

Transformador - 13800 V Cableado 143

Red eléctrica 13.81 A Desnudo

Dando un total de cable requerido aproximado para cada tipo igual al mostrado en la

Tabla 22 a continuacioén:

Tabla 22: Longitud total aproximada de los tipos de cable requeridos para la planta en su version con
seguidor solar.

Fuente: Autor (2021).

Longitud aproximada de cables requeridos
Versién con seguidor solar

Calibre \ Descripcion | Longitud total aprox. (m)
12 AWG Simple (*2Rojo y %2 Negro) 1384
1/0-1/0-1/0-2 AWG 3F4C 168
1000 AWG Simple 68
4 AWG Simple 572

6.2.3.11. Transformador de potencia

El transformador seleccionado es de la marca WEG, mostrado en el Anexo 12. Mismo

que cuenta con las siguientes caracteristicas principales:
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- Transformador de distribucion en aceite
- Potencia normalizada 300 kVA.

- MT 13800 V.

- BT380V.

- Frecuencia 60 Hz.

- Eficiencia a maxima capacidad 98.79 %.

6.2.3.12. Pérdidas de energia

a) Por suciedad en los paneles fv

Comenzando por el generador fv, existen pérdidas en los paneles por suciedad que
oscilan entre el 2y el 7 % segun el ciclo de limpieza y las caracteristicas de la zona (RENOVA
Energia, 2020), en el caso de estudio se considera un mantenimiento periddico de 4 meses con
inspecciones y monitoreo diario, a mas de que en la zona existe cierto grado de vegetacion
(Anexo 24) que reduce el polvo en el ambiente por lo que se considera un 2 % de pérdidas por

suciedad.
b) Por orientacion de los paneles

Las pérdidas por orientacion de los paneles se consideran en el simulado con software

en el objetivo 4.

¢) Por diferencia en la irradiacion solar

Las pérdidas por diferencia de radiacion como se muestra en el desarrollo del objetivo
1, se toman las mediciones reales que son menores en un 10 % en promedio con las lecturas de

los atlas solares analizados.
d) Por diferencia de temperatura en los paneles fv

Las pérdidas por aumento de temperatura en los paneles corresponde a 0.39 %/°C a
partir de 25 °C segun el fabricante, Anexo 3. Conociendo que la temperatura promedio de la
parroquia de Zapotillo es de 30 °C (objetivo 1) y que por incidencia de la radiacion solar directa
en los paneles su temperatura en promedio aumenta 5 °C por encima de la temperatura

ambiente, esto da una diferencia de 10 °C que conlleva a un valor de pérdidas de 3.9 %.
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e) Por conexion de los paneles “Mismatch”

A continuacién se tienen las pérdidas por las interconexion de los paneles en serie
(Mismatch) ademas de las pérdidas por las conexiones y accesorios de proteccion en CC hasta

llegar al inversor, esto se lo considera como un 3 % segin RENOVA Energia, 2020.
f) Por rendimiento del inversor

A continuacion se tienen las pérdidas en el inversor que como posee una eficiencia del

98.8 % (Anexo 2) significa que genera un 1.2 % en pérdidas.
g) Por rendimiento del transformador

Luego existen las pérdidas por el rendimiento en el centro de transformacion, que con
una eficiencia del 98.79 % (Anexo 12) se tendrian pérdidas del 1.21 %.

h) Por resistencia en los conductores

Por ultimo estan las pérdidas en los conductores que se considerarian Unicamente desde
el generador fv hasta el punto de medicion en CA, que resultan de un 0.78 % en el sistema fijo

y de un 1.16 % en el sistema con seguidor solar.

6.2.3.13. Pérdidas totales consideradas en la rentabilidad de la planta

El total de pérdidas que se consideran desde el generador fv hasta el medidor

bidireccional son:
Pro¢. Fijo = 204+1004+39+4+3.04+1.24+1.214+0.78 =22.09 %
Prot. seguidgor = 2.0 +10.0 +3.9+3.0 + 1.2 + 1.21 + 1.16 = 22.47 %

6.2.3.14. Sistema de medicion de la energia entregada

De acuerdo con lo expresado en la Regulacion Nro. Arconel 004/18 (ARCONEL,
2018b) sobre la distribucion y comercializacion de la electricidad, se colocara un contador
homologado por la empresa eléctrica distribuidora con capacidad de medir el flujo de energia
en ambos sentidos. La energia que se facture a la empresa distribuidora seré la diferencia entre

la energia entregada y el consumo interno.

La medicion se realizara en el lado de media tensidn, con el empleo de un transformador
de tension y corriente Trafomix® (Anexo 10). El cual posee las siguientes caracteristicas

técnicas:
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Tabla 23: Hoja técnica del transformador de tension y corriente Trafomix.

Fuente: Autor 2022

Hoja de caracteristicas del Trafomix

Marca: Trafomix® Modelo: TMEA-22
Terminales MT 3 F (Neutro conectado a tierra)
Conexion de las bobinas Estrella
Relacion de transformacion de tension 13800/ 120 FN
Relacion de transformacion de corriente 15/5
Bobinados de tension Simple
Bobinados de corriente Simple
Potencia de las bobinas de tension 20 VA
Potencia de las bobinas de corriente 15 VA
Precision TPy TC 0.2
Frecuencia 1260 Hz
Altitud Hasta 5500 msnm
Proteccion borneras BT IP 55

El trafomix ird colocado en el poste en el poste proyectado P1 (Figura 34), con sus

correspondientes accesorios mostrados en el Anexo 10.

Para proteger el trafomix, entre el mismo y la red iran colocados 3 seccionadores fusibles de 15
KV y 15 A para sobrecorrientes y en lo que respecta a las protecciones contra descargas
atmosféricas o sobretensiones se tendra un pararrayos tipo DPS por cada fase como se explica
en la seccion de Protecciones (ARCONEL, 2018b).

El medidor electronico de la instalacion sera un Siemens® Sentron PAC3200 (Anexo
11), que iré colocado en el poste P1 (Anexo 36) dentro de una caja de proteccion de 40 x 70
X 25 cm a una altura de 1.5 m sobre el suelo. Mismo que va conectado a los bornes de salida
BT del trafomix segun lo establecido por la regulacion No. ARCONEL 001/16 (ARCONEL,
2016a).

La calibracion del medidor y del trafomix seré realizada por el CENACE, permitiendo

medir y transmitir en tiempo real al sistema nacional interconectado potencia aparente, reactiva,
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frecuencia, armonicos, y demas datos que se requieren segin Arconel, 2016, 2018. A

continuacion se muestran las caracteristicas técnicas del medidor:

Tabla 24: Datos técnicos del medidor de energia del proyecto.

Fuente: Siemens (2022).

Funciones integradas

Tensién Fase—fase | Fase—neutro
Potencia activa, reactiva y aparente Por fase y total
Frecuencia de red

Valores minimo/maximo Funcién agujas de arrastre

Registro de energia por medidor

Energia reactiva Positiva | negativa; tarifa alta / baja LA

Demanda de energia por periodo de medicién Valor medio de la potencia activay la reactiva

Valores minimos | méximos de la potencia en el periodo de medicion

Contador universal Por ejemplo, para conteo de los impulsos de
energia de medidores externos o similares

Limites de errores
Tensiones | intensidades de la corriente +0,3%/ 0,2 %

(lase 0,55 seqin la norma IEC 62 053-22

Funciones de supervision

Funciones |dgicas sencillas para la combinacion de valores limife

Comunicacién

Ethernet (Integrada) Velocidad maxima de transferencia 10 Mbit's

Protocolos Aeleccién SEAbus TCP o
MODBUS TCP (conmutables)

Méadulo de ampliacion (opcional) Velocidad de transferencia Aeleccion 4,8/9,6/19,2/
SENTRON PAC RS5485 38,4 kBd

Protocolo A eleccion SEAbus o MODBUS
RTU (conmutables)

Salida digital Multifuncional

Entradas/salidas

79



Los parametros de lectura del medidor podran ser monitorizadas localmente mediante
la pantalla del equipo o con una PC conectada a la entrada/salida digital, ademas transmitir por
via Ethernet los datos en intervalos menores a 15 minutos segun expresa la regulacion No
ARCONEL 001/16 (ARCONEL, 2016a).

Las pérdidas que existen en la linea de evacuacion de energia proyectada estan sujetas
a las regulaciones establecidas por el CENACE y ARCONEL.

6.2.3.15. Puesta a tierra

Segun la Regulacién-No.-ARCONEL-042-18 (ARCONEL, 2018a) para una planta
fotovoltaica conectada a la red, todos los elementos tanto en CC como en AC y estructuras
metalicas deben poseer una Unica red de puesta a tierra, a excepcién del centro de
transformacion que posee su propia malla. Ambas deben estar separadas un minimo de 15
metros segun la norma IEEE 80 std -2000 (IEEE Std 80 — 2000, 2013); a mas de existir una

separacion galvanica con la red eléctrica como puede ser un transformador de aislamiento.

1) Puesta a tierra para el centro de transformacion

La malla de puesta a tierra para el transformador estara apegada a la norma IEEE 80 std
-2000 (IEEE Std 80 — 2000, 2013) para subestaciones eléctricas, ademas del manual de

construcciones del MERR.

Para el disefio de la malla de puesta a tierra se tiene como datos de entrada se tiene las
caracteristicas relevantes del transformador, la resistividad del suelo y la temperatura ambiental

promedio en la zona.
Transformador de 300 kVA.
Voltaje de media tension 13800 V.
Voltaje de baja tension 380 V.

Los valores de impedancia del transformador fueron inferidos de la norma NTE INEN
2115 (NTE INEN 2115, 2004).

Resistividad del suelo p = 526.05 Qm segln los datos de campo obtenidos por David

Ochoa (Ochoa Ruiz, 2019) en la parroquia de Zapotillo, empleando el método de Wenner.

Temperatura promedio en la zona 25 — 30 °C.
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a) Célculo de la corriente de corto circuito en el lado de BT

Se calcula la corriente de corto circuito en secundario del transformador empleando la

siguiente ecuacion:

kVA x 1000 (Ecuacion 25)

IS@C_ \/§XE

Siendo:

Isec: Corriente de corto circuito en el secundario.

kVA: Potencia nominal del transformador.

E: Voltaje de operacion del transformador en el secundario.

De donde se obtiene que:

_ 300 x 1000

l,.=—— "  — 45584
se¢ /3 x380

Se determina la corriente de corto circuito simétrica maxima (ICCmax) en baja tension

mediante la siguiente expresion:

100 % (Ecuacion 26)

[CCpsx = Z—% X Isec

Donde Z % se adquiere de la norma NTE INEN 2115
Obteniéndose:

100 %
ICCméx = W X 455.8 = 22790 A
. 0

b) Célculo de la corriente asimétrica de falla

La corriente de corto circuito asimétrica de falla (If) se calcula para la ICCmaxen el lado

de baja tensién mediante la siguiente expresion:

If = ICCméx X Df
(Ecuacion 27)

Siendo Dr el factor de decremento o factor de asimetria.
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Segun lo recomendado en la norma IEEE 80 std -2000, de la Tabla 25 mostrada a
continuacion se toma como valor de relacion X/R = 10 (para mallas de puesta a tierra en
subestaciones con centro de transformacion). El tiempo de duracién de la falla (tr ) es igual a

0.5 segundos por lo que el factor de decremento es igual a 1,026.

Tabla 25: Duracion de falla y factor de decremento.

Fuente: Comision general de electricidad, (2004).

Duracion de falla, tf Factor de decremento, Df

Ciclos en X/R X/R X/R X/R

Segundos 60 Hz =10 =20 =30 =40
0.00833 0,5 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1.462 1,515
0,10 6 1,125 1,232 1,316 378
0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,40 24 1,033 1.064 1,095 1,125
0,50 30 1.026 1.052 1.077 1,101
0,75 45 1,018 1.035 1.052 1,068
1,00 60 0,013 1.026 1,039 1,052

Obteniéndose mediante el empleo de la ecuacion 27:
Ip = 22790 x 1.026 = 23382.54 A

c) Calculo de la corriente de corto circuito en el lado de MT

De manera analoga que en el lado de BT se calcula la corriente de corto circuito en el

lado primario del transformador (lpri) resultando de la ecuacion 25:

~ 300 x 1000

[, =— = 12554
Pt /3 x 13800

Con lo que se puede obtener mediante la ecuacion 26 la corriente de corto circuito
simétrica maxima en media tension resultando igual a:

100 %
ICCméx—MT = W X 12.55 =627.554
. 0

d) Célculoy seleccién del conductor de puesta a tierra

Para calcular el calibre del conductor de puesta a tierra se emplea la siguiente ecuacion:
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33 X tf
Tm — Ta
log(z34+7,

Ag =1Ir X (Ecuacion 28)

+1)

Donde:

As: Seccion del calibre del conductor (cmil).

Ir. Corriente de falla asimétrica (A).

tr: Tiempo de duracion de la corriente de falla (seg).
Tm: Temperatura maxima de fusion del cobre (°C).
Ta: Temperatura ambiente (°C).

Aplicando la ecuacion 28 se tiene:

33x0.5

A = 23382.54 X 1083 — 275 D = 113352.16 cmils

log(532 5775

Que convirtiéndose a mm? mediante la equivalencia: 1 cmil = 0.0005067 mm? resulta
en 57.4 mm?. El préximo mayor a la seccion encontrada corresponde al conductor de 67.4 mm?
0 2/0 AWG, lo que concuerda con los minimos recomendados por la norma IEEE 80 std -2000

para la malla de puesta a tierra de una subestacion transformadora.
e) Tension de paso y de contacto maximas tolerables

Con la resistividad promedio del suelo (pprom) igual a 526.05 Qm y la de una capa de
grava gruesa ps = 3000 Qm de un espesor de 0,15 m segun la norma (IEEE Std 80 — 2000,
2013), se procede a determinar primeramente el factor de reduccion de la resistividad (Cs) de

la capa superficial de concreto mediante la siguiente ecuacion:

0.09(1- p’”ﬂ)

Ps ¥
=1- = 0.92467 (Ecuacion 29)
s 2X h+0.09 0 6

Siendo:
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h: Profundidad del conductor de la malla en el terreno. Que basandose en la norma IEEE Std
80 se toma un valor de h = 0.5 m y se considera 50 kg como peso minimo de las personas que

van a ingresar.

Seguidamente se calcula la tension tolerable de paso Vp.wlerable cON la siguiente

ecuacion:
(1000 + 6 X C; X ps) X 0,116 (Ecuacion 30)
Vp-tolerable = \/t— = 562492V
f

De igual forma se obtiene la tension tolerable de contacto (VC.olerable) mediante la

siguiente ecuacion:

(1000 + 1,5 X Cs; X pg) X 0,116 (Ecuacion 31)

Ve. = = 1529.27V
tolerable \/t—f

f) Disefio de la malla para puesta a tierra del centro de transformacion

El sistema de puesta a tierra del centro de transformacion sera el mismo para las dos

versiones de la planta.

Este consta de una cuadricula horizontal enterrada a 0.5 m de profundidad. EI conductor

que serd empleado es de cobre 2/0 AWG obtenido anteriormente en la seccion d).

Ademas posee 4 electrodos de acero cobreado de 14 mm de diametro y 1.5 m de
longitud (Anexo 13) colocados de manera vertical, que llegan a 2 m de profundidad, soldados

en los cruces centrales de la cuadricula. Como se muestra en el Anexo 38.

Las cuadriculas poseen 10 lineas de E-O y 10 de N-S separadas 0.8 m entre si en ambas
direcciones. Lo que resulta en una longitud del conductor horizontal Lc = (10 + 10) x 8 m =
160 m a la cual se le suman los 5 electrodos verticales de 1.5 m, obteniendo la longitud total de
lamalla Lt =144 + (5 x 1.5) = 167.5m.

Las conexiones de la malla se realizaran con soldadura cable-cable 70-70 mm?, llevando
81 de tipo “cruz” para el interior de la malla, 36 de tipo “T” para los bordes, 2 tipo “paralelo”
para conectar con los elementos en la superficie y 5 soldaduras pica-cable @14 mm-70 mm?

tipo “T” que conectan los electrodos (Anexo 13).
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g) Resistencia de la malla con el terreno

Se determina el valor de resistencia de la malla con el suelo (Rg) empleando la siguiente

ecuacion:
1 1 1 E i6n 32
Rg=p w|—+ |1+ (Ecuacion 32)
g prom lLT [20 x A 1+ hx 20 J
\fAs
Siendo:

porom: Resistividad promedio del suelo.
As: Seccién del conductor 2/0AWG en cmils.
h: Profundidad de la malla.

Aplicando la longitud total Lt = 150 m del centro de transformacion en la ecuacion 32 resulta

en.

| |

1 1 .
Rg = 526.05 x + A\t
g 167.5 /20 x 133017.565 1405 \/T J
+ 05X 133017565

Rg =3.7840<10 1

Dando como resistencia 3.784 Q que es un valor menor a 10 Q, por lo que se cumple

con lo requerido por la norma IEEE 80.
h) Corriente maxima a disparar por la malla

El valor maximo de la corriente que fluye de la malla del centro de transformacion hacia

el terreno circundante es calculado mediante la siguiente ecuacion:

Ig = 3ICCmx—ur X Df X S; X C, (Ecuacion 33)

Siendo:
Dt : Factor de decremento o asimetria (previamente seleccionado).

St: Factor divisor de la corriente de falla.

85



Cyp: Factor de crecimiento.

Se emplea un valor de division de corriente St = 20 % que corresponde a la porcion de
corriente que disipara la malla hacia la tierra, el restante retorna al sistema hasta ser despejada
(Mora Villagbmez & Mufioz Valencia, 2010).

Se considera el factor de crecimiento Cp = 1 por motivo de no pretender expansiones

futuras en la planta ni aumento de la carga en el centro de transformacion.
Quedando la corriente maxima a disparar por la malla igual a:
I; = (3% 627.55) x 1.026 X 0.2 x 1
I = 386324
i) Calculo del maximo potencial de tierra “GPR”

Para garantizar una conexion segura es necesario basarse en condiciones de falla, donde
el potencial de tierra GRP sobre la superficie del suelo no debe sobrepasar los valores de voltaje

de paso y de contacto (GRP< Vc. wlerable; GRP<VFp. tolerable).
El méaximo potencial de tierra se calcula mediante la siguiente ecuacién:

GRP = I, X Rg (Ecuacion 34)

GRP = 386.32 X 3.78.4
GRP = 1461.71V < 1529.26V

Debido a que GRP < Vc. wlerable €l sistema cumple con lo establecido por lanorma IEEE

80 y es seguro.

2) Disefio de la malla para puesta a tierra del colector solar

Las dos versiones de la malla seran de forma rectangular cuadriculada, mismas que se
extienden por todo el terreno a 0.5 m de profundidad. ElI conductor horizontal que sera
empleado es de cobre 2/0 AWG obtenido anteriormente en la seccion d).

a) Version fija

Las dimensiones del terreno en la version fija corresponde a E-O = 68.49 m, N-S = 58.52
m donde ira colocada una cuadricula con 9 filas y 9 columnas de conductor horizontal,

separadas entre si en 8.56 my 7.31 m respectivamente. Como se muestra en el Anexo 38.
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La longitud del conductor horizontal resulta en Lc =6 x (58.52 m + 68.49 m + 17.12

m) + 3 x 29.26 m = 952.56 m a la cual es igual a la longitud total de la malla Lc = L.

Las conexiones de la malla se realizaran con soldadura cable-cable 70-70 mm?, llevando 31 de
tipo “cruz” para el interior de la malla, 34 de tipo “T” para los bordes y 26 tipo “paralelo” para

conectar con los elementos en la superficie (Anexo 13).
b) Versidn con seguidor solar

Las dimensiones del terreno en la versidn con seguidor solar corresponde a E-O = 77.36
m, N-S = 84.48 m donde ird colocada una cuadricula con 9 filas y 9 columnas de conductor
horizontal, separadas entre si en 9.67 my 10.56 m respectivamente. Como se muestra en el
Anexo 38.

La longitud del conductor horizontal resultaen Lc =6 x (84.48 m + 77.36 m+ 19.34 m)

+3x42.24 m=1213.8 m la cual es igual a la longitud total de la malla Lc = Lr.

Los accesorios de soldadura que lleva esta malla son los mismos que en la malla para la version

fija de la pfv.
¢) Resistencia de la malla con el terreno

Aplicando el mismo proceso de calculo que en el centro de transformacién (ecuacion
32), las mallas del colector (en las dos versiones de la planta) resultan también con valores de

resistencia menores a 10 Q.

Rgrijo = 1.1950<10 0
Rgseguidor = 1.076Q<10

6.2.3.16. Protecciones

En la proteccidn de los equipos de la planta y personas involucradas se dispondra de los
elementos especificados en la Regulacion-No.-ARCONEL-042-18 (ARCONEL, 2018a) como

se indica en la seccidn de protecciones del marco teorico.
a) Caja de proteccion en las ramas de CC del generador FV

Entre el colector solar y los inversores iran colocadas cajas con IP55 de 40 x 70 x 25 cm

donde se ubicaran todos los elementos de proteccion en CC detallados a continuacion.
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b) Seccionador fusible CC

Cada rama de CC del generador FV antes de conectarse al inversor posee una proteccion
contra sobre-corriente llevada a cabo por un seccionador fusible que abre el circuito en caso de
que se exceda la intensidad del sistema. Conociendo que la corriente maxima por rama es de
10.33 A, el fusible a emplear seréa el préximo mayor con capacidad de 15 A (Anexo 14), mismo

que ira colocado tanto en el polo positivo como en el negativo del circuito.

c) Interruptor termo-magnético CC

~

Cada rama que llega al inversor poseerd un disyuntor termo-magnético de 15 A (Anexo
15), mismo que permite interrumpir el circuito al momento de hacer mantenimiento o

reparaciones, ademas de proteger al sistema en caso de cortocircuitos o sobrecorrientes.
d) Descargador SPD CC

Como proteccién contra descargas atmosféricas indirectas, se dispondra de un
descargador de sobretensiones con el fin de desviar excesos de voltaje hacia tierra. Para
dimensionar este dispositivo se tomara en cuenta el valor de tension maxima producido en cada

conjunto de paneles, que es cuando se encuentran en circuito abierto.
Viax. cc = 58.08 X 12 = 696.96 V
e) Caja de protecciones y control para las ramas de AC del generador FV

Entre los Inversores y el transformador, dentro del cuarto de maniobras y control ird una
caja de proteccion con IP55 de 70 x 140 x 25 cm homologada por la empresa distribuidora,
donde se efectuara la union en paralelo de las ramas trifasicas que vienen de los inversores en

conjunto con las protecciones mostradas a continuacion.
f) Interruptor termo-magnético AC

Cada inversor posee una salida nominal trifasica de 380 V y 100.3 A/fase donde segun
el reglamento de redes de baja tension REBT (ITC-BT-40, 2020) las protecciones deben
seleccionarse para el 125 % de la corriente nominal, por lo que ira colocado un disyuntor
termo-magnético marca GEYA de 125 A trifasico 4p y 400 V de tensién nominal mostrado en

el Anexo 18.
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Ademas después de la conexion en paralelo de las ramas donde existe una corriente de
501.4 A/fase, ira colocado un interruptor general termo-magnético de operacion manual AC de
630 A trifasico 4p de marca GEYA mostrado en el Anexo 18.

g) Interruptor diferencial AC

Con el objetivo de salvaguardar a las personas, en cada ramal de la planta ira colocado
un interruptor diferencial de 125 A 3f 4p, mismo que abre el circuito en caso de fugas de

corriente de mas de 30 mA hacia tierra (Anexo 17).
h) Descargador SPD AC

Como proteccion contra descargas atmosféricas indirectas en las ramas AC de la planta,
se dispondra de 5 descargadores de sobretensiones trifasicos con el fin de desviar excesos de
voltaje hacia tierra. Para dimensionar este dispositivo se tomara en cuenta el valor de tension
de salida de los inversores que corresponde a 380 V, por lo que se empleara el SPD de la marca
GEYA de 385 V y 40 kA mostrado en el Anexo 19.

i) Interruptor automatico de interconexion AC

Después del interruptor manual general se encuentra el interruptor automatico de
interconexidn AC trifasico, mismo que fue seleccionado apegado reglamento de REBT (ITC-
BT-40, 2020) donde se especifica que las protecciones deben seleccionarse para el 125 % de
la tension y corriente nominales, por lo que se adoptd el reconectador inteligente GAY A de 690
V'y 630 A mostrado en el Anexo 20. Este posee un relé de enclavamiento que es accionado
cuando ocurren sobretensiones o diferencias en la frecuencia con lared. Este puede ser operado
por la empresa eléctrica distribuidora de forma remota en el caso de la necesidad de conexion

— desconexion con la red.
j) Transformador de medicion y proteccion MT

Segun la Regulacién Nro. ARCONEL 004/18 (ARCONEL, 2018b) para realizar conteo
de la energia desde MT es requerida una proteccion mediante un transformador de tension y
corriente, para lo cual se instalara el Trafomix, que es un transformador de medida mixto que
protege al contador contra sobre tensiones y corrientes debido a que emite una sefial en BT que
se mantiene dentro de los parametros de medida, ademas de poseer un interruptor termo-

magnético incorporado en los bornes de salida de BT (Anexo 10).
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k) Relé de proteccion diferencial AC

Es requerido para la interconexion con la red, una proteccion contra sobretensiones,
sobrefrecuencia e infrafrecuencia segun la Regulacion-No.-ARCONEL-042-18 (ARCONEL,
2018a) por lo que se colocara junto al contador de energia un relé de proteccién diferencial
SIEMENS modelo Sentron 5TT3427 tal como se muestra en el Anexo 26. Que en caso de
anomalias con el voltaje o frecuencia de la red y/o de la planta fv, manda la orden de desconectar
el interruptor automatico de interconexion como se especifica en la regulacion No. ARCONEL
003/18 (ARCONEL, 2018a).

I) Aislamiento galvanico con la red

Cumpliendo con lo establecido en la norma IEEE 80 std -2000 (IEEE Std 80 — 2000,
2013) se tendra como separacion galvanica con la red el transformador Weg seleccionado con
anterioridad (Anexo 12), mismo que por ser tipo triangulo en MT y estrella en BT posee su

propio terminal neutro en BT que estd separado del neutro-tierra de la red.

En toda la parte de BT de la planta, tanto en CC como en CA se conecta a tierra los
terminales neutros Unicamente mediante dispositivos SPD CC/CA. Quedando cubierto el riesgo

de cerrar el circuito entre las fases de la instalacion y tierra.
m) Protecciones para interconexion con la red en MT

En la instalacion de las protecciones en MT, se cumplira con lo establecido en las
normas técnicas para el disefio de redes eléctricas urbanas y rurales estipulado por la EERSSA
(EERSSA, 2012).

Contra sobrecorrientes

Entre el transformador de medicion trafomix y la red eléctrica irdn colocados tres
seccionadores fusibles que protegen a la planta de sobrecorriente en la red y viceversa.
Calculados mediante la ecuacion basica de potencia trifasica, con una potencia maximay una

tension conocidos se obtiene:

p 330000
Max.  _ =13.84 (Ecuacion 35)
Uyr X3 13800 x+3

Ipysivie =

Por lo que iran colocados seccionadores fusibles de 15 kV y 16 A como el que se

muestra en el Anexo 21.
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Contra sobretensiones

Para las sobretensiones transitorias en las fases de MT (13800 V) se dispondréa de tres
dispositivos DPS (Anexo 22) homologados por la empresa distribuidora local EERSSA, que
van colocados entre los seccionadores fusibles y el trafomix. Mismos que protegen a los

transformadores de dafios por voltajes anomalos.
n) Proteccion contra descargas atmosféricas

Al ocupar una extensa superficie la planta corre el riesgo de sufrir descargas
atmosféricas directas, ademas de sobretensiones transitorias en las lineas debido a descargas
atmosféricas indirectas. Para ello, como se indica en la seccion Puesta a tierra toda la planta se
conecta a la malla subterranea en 27 puntos; considerando las estructuras metalicas y mediante
dispositivos SPD en las lineas de DC y AC en BT.

Para las sobretensiones transitorias provocadas por descargas atmosféricas directas e
indirectas, en las fases de MT se dispondra de tres pararrayos DPS (mencionados anteriormente)
que desvian las sobretensiones hacia la malla de puesta a tierra del transformador. Ademaés de
estar conectado el cuerpo metélico de los transformadores (neutro) a dicha malla segun la
norma IEEE 80 std -2000 (IEEE Std 80 — 2000, 2013) para subestaciones eléctricas.

0) Proteccidon del cableado de CC y CA en la planta

Para canalizar y proteger los conductores de BT enterrados en los diferentes tramos de
la planta hasta el transformador, irdn colocadas tuberias siguiendo el manual para instalaciones
en redes de baja tension ITC BT-21 (ITC-BT-21, n.d.) junto con la norma UNE-EN 61386-

1:2005 de sistemas de tubos para la conduccion de cables.

Por lo que se selecciond la tuberia plastica de PVC, resistente a la penetracion del agua
y con capacidad de soportar compresion de grado 450N segun la tabla de “Caracteristicas
minimas para tubos en canalizaciones enterradas” del manual ITC BT-21. Dicha tuberia tendra
una seccion 4 veces mayor a la de la suma de los conductores en su interior en cada tramo de

la instalacion quedando las dimensiones como se muestra en la Tabla 26 a continuacion.
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Tabla 26: Caracteristicas de las tuberias requeridas en los diferentes tramos de la planta.

Fuente: Autor (2022).

Tramo Diametro del tubo | Requerimiento Total (m)
Protecciones CC - 1> 25x13 m 325
Inversor
Inversor - 25” 5x37m 185
Protecciones CA
Protecciones CA - 4 1x20m 20

Transformador

6.2.3.17. Cuarto de maquinas

Como se indica en la seccion Cuarto de maquinas de la revision literaria, para la sala

de méaquinas se empleara un contenedor metalico usado de 20 pies de largo, el cual tiene un

coste aproximado de $ 1800 mas IVA segun la consulta realizada a la empresa Roman’s

Contanier; misma que se muestra en el Anexo 25.

De esta manera se tiene una estructura apegada a normas 1SO que mediante unas pocas

modificaciones como orificios para cables, soportes internos, ventilacion, puesta a tierra, etc.

Queda apto para su puesta en servicio.

Al ser el cuarto (conteiner) una estructura metalica, este facilita la conexion a tierra de

los diferentes equipos y soportes ubicados en su interior.

A continuacion en la Figura 34 se muestra un diagrama de la estructura del cuarto de

maquinas que es el mismo en las dos versiones de la planta.
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Figura 34: Cuarto de maquinas con sistema de incorporacion de energia a la red eléctrica.
Fuente: Autor (2022).

6.2.3.18. Monitorizacién control de la planta

En la monitorizacion y control de la planta, se dispondrd de un sistema que permite
captar y almacenar datos, ademas de realizar procesos de maniobra remotos. Es preciso para
ello contar con una red de internet con velocidad mayor a 1Mbps que transmite los datos de
medicion y control al CENACE (ARCONEL, 2016a), ademas de contar con sefial wifi por la

cual se interconectan los inversores y envian datos hacia el centro de mando.

El sistema de control sera capaz de captar y almacenar datos de las siguientes variables como

minimo:

e Balance de energia total entregada a la red.

e Tiempo total de horas en operacion.

e NuUmero de conexiones a la red.

e Estado de los inversores.

e Tension y corriente en las ramas DC de los inversores.
e Tension y corriente en las salidas AC de los inversores.
e Tensiony de lared.

e Frecuencia de la red.
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e Intensidad de corriente de salida a la red.

e Potencia de salida a la red.

e Coseno de Phi.

e Armonicos totales.

e Estado de los seccionadores de proteccion remotos.
e Horay fecha actuales.

e Posicion del Sol (en el caso de la planta con seguidor solar).

6.2.3.19. Planos de la instalacion

Considerando las caracteristicas finales de las dos versiones de la plata solar, se

muestran los planos en el Anexo 38 referentes a:

Plano general de la instalacion
Plano de malla de puesta a tierra
Plano de estructuras, paneles y equipos

Plano unifilar de lineas eléctricas
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6.3. Determinacion del tamafio minimo de la planta para que se aplique la economia de

escala de forma significativa

6.3.1. Analisis ABC de los costes del proyecto

Basandose en los resultados de costes de la planta solar de 1 MW propuesta por Ochoa
Ruiz, (2019), se llego a la clasificacion de los materiales y equipos necesarios en grupos A, B
y C (Tabla 27) mediante un andlisis mostrado en el Anexo 29, donde el grupo A que representa
cerca del 80 % de los costes del proyecto, es analizado para llegar a precios de mayoreo

significativamente menores.

Tabla 27: Andlisis ABC de los costes de materiales y equipos requeridos.

Fuente: Autor (2020).

Anélisis ABC de los costes de materiales y equipos requeridos

Categoria:
A \ B \ C
Materiales
e Paneles fotovoltaicos. e Cuarto de maquinas. e Puesta a tierra.
e Estructuras de soporte @ Transformador. e Cableado de puesta a

fijas/moviles.
e Cableado CC.
e Terreno.

e Inversor/ Regulador MPPT.
e Protecciones CC.

e Protecciones AC.

e Medidor y seccionadores.

tierra.

e Cableado AC.

e Tuberia de proteccion para
los conductores.

o PLC.

e Caja concentradora.

e Sistema de agua y contra
incendios.

e Cercado del perimetro.

e Permisos.

A mas de los elementos del grupo A, como consideraciones extra se analizé el precio
de los terrenos en la zona, debido a la gran fluctuacion que estos poseen. De igual manera se

analiza también el costo de los permisos habilitantes.

6.3.2. Parametros donde son aplicable las economias de escala

Los principales parametros donde se aplica la economia de escala son:
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a) Paneles fotovoltaicos

El costo de los paneles fotovoltaicos (pfv) corresponde a un porcentaje significativo del
costo total del proyecto, por lo que el analisis de las ofertas, es indispensable en la obtencion

de la maxima rentabilidad de la planta.

A continuacion en la Tabla 28 se muestra un resumen de las ofertas mas competitivas
que se encuentran en el gigante de ventas de internet Alibaba. Los links de compra se encuentran
en el Anexo 27. Cabe mencionar que los costes de los pfv varian cada afio siendo cada vez mas
baratos (Talavera, 2019).

Tabla 28: Resumen de las ofertas mas competitivas de la pagina de compras Alibaba.com.

Fuente: Autor (2020).

Andlisis de precios de paneles fotovoltaicos
v Capacidad | Pedido Pedido | Pedidoal |Valor |Valor Va_lor G&%gts'a
arca (W) / Tipo [min. (W) med. por mayor | max. |med. | min. de vida
(W) (W) |[(BW) |(B/W) |($/W) dtil)
1) Jinko 460 Mono | 12000- | 24000- >= 0.25 | 0.20 | 0.19 10
23999 | 119999 | 120000
2) Yangtze | 500 Mono | 50000- | 100000- >= 0.19 | 0.18 | 0.17 25
Solar 99999 | 999999 | 1000000
3) Solarbor | 500 Mono | 1000 - | 50000 - >= 0.23 | 0.20 | 0.18 25
n 49999 | 999999 | 1000000
4) Trina 285 Poli | 8250- >= 0.21 0.18 25
Solar 199999 200000
5) Amso 300 Mono | 3000- >= 0.21 0.18 25
Solar 599999 600000
6) Trina/ | 450 Mono | 9000- >= 0.25 0.17 25
JA 139759 139760
Risen

Si se colocan los datos de forma grafica se puede evidenciar como las empresas

convergen en una caida en los precios segun sea el tamafio del pedido.

Como se muestra en la Figura 35y Tabla 28 existe una primera bajada en los precios
por casi todas las empresas (de 0.21-0.25 a 0.18-0.20 USD) si se efectlia una compra de 200
kW y una segunda bajada (a 0.17-0.18 USD) cerca de 1 MW.
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Economia de escala en paneles fotovoltaicos segun las marcas:

0,27
0,25
0,23 ——Jinko
e Yangtze Solar
(@]
§ 0.21 Solarborn
(@) - R
0.10 |__ Trina Solar
—— Amso Solar
0,17 ——Trina/ JA / Risen
0,15 (
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Capacidad (W)

Figura 35: Decrecimiento de los precios segun se incrementa el tamafio del pedido de paneles
fotovoltaicos.

Fuente: Autor (2020).

b) Terreno

Como exige la regulacion No ARCONEL 003/18 (ARCONEL, 2018a), para construir
una planta fotovoltaica se debe ser duefio de la propiedad (terreno) donde se va a instalar. Por
lo que la presente investigacion trata de obtener un precio promedio de los costes por metro

cuadrado de tierras en las zonas de interés.

La seleccion del terreno puede representar una gran variable en la rentabilidad final de
la planta, ya que corresponde a un porcentaje significativo del proyecto y la energia solar
depende de forma directa del area disponible de captacidn, mientras mayor sea la capacidad de
la instalacion, mayor serd el terreno requerido. Ademas de que es prudente considerar

ampliaciones futuras de la planta.

Se puede apreciar de las ofertas en internet (mostradas a continuacion en la Tabla 29)
que mientras mas cerca de la zona urbana se encuentre un terreno, su precio aumenta y cuando
se adentra en la zona rural, su precio disminuye considerablemente. Otro factor influyente en
el precio es la extension del mismo, siendo més barato por metro cuadrado mientras mayor sea

su extension. Se tienen los links de compra de los terrenos en el Anexo 28.
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Tabla 29: Coste de los terrenos en la zona de interés.

Fuente: Autor (2020).

Andlisis de precios de terrenos

Descripcion Area (m?) Coste total (USD) Coste (USD/m?)
Lote 150 6000 40

Lote 1092 30000 27.47

Terreno 468600 650000 1.39

¢) Estructuras de soporte para los paneles

Las estructuras de sujecion de los paneles fotovoltaicos pueden ser conseguidas con

precio de mayoreo, ya que son elementos masivos que corresponden a un porcentaje del costo

del proyecto. Este varia de forma significativa si se requieren estructuras fijas o con seguidor

solar. A continuacion se muestran las diferentes ofertas de estructuras prefabricadas, que

pueden ser adquiridas en la péagina de ventas Alibaba, con su correspondiente andlisis de

precios.

e Estructuras fijas

En la Tabla 30 se muestran los precios ofertados en internet de las estructuras de soporte

fijas, teniendo los links de compra en el Anexo 30.

Tabla 30: Andlisis de precios de las estructuras de soporte de PFV.

Fuente: Autor (2020).

Analisis de precios de las estructuras de soporte de PFV
Pedido .
. . . Valor |Valor |Valor | Garantia
Marca g/?/gzjc.:_?gg nz?\dlg/(\)/) mi%d'g/(\)/) ﬂa@%: max. |[med. [ min. [(Afiosde
' ' (W) (/W) (/W) |($/W) |vida util)
1) China 1-999 - > = 0.07 - 0.05 20
Artsign Aluminio 1000
60m/s
2) China 100-999 - > = 0.06 - 0.03 10
Ul- Acero 1000
Newenergy | galvanizado
45m/s
3) China 1-999 | 1000 - >= 0.05 | 0.04 | 0.03 10
Nacyc-Solar| Aluminio 99999 100000
Mounting anodizados
Structure 40m/s
4) China 30000- | 120000- >= 0.07 | 0.05 | 0.04 10
Nacyc Aluminio 119999 | 2999999 | 3000000
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Con tornillos
de piso
5) China 3000- | 10000- > = 0.08 | 0.07 | 0.06 10
Soeasy Aluminum | 9999 49999 50000
Alloy
42m/s
Con tornillos
de piso

Poniendo estos datos de forma gréafica (Figura 36) se puede evidenciar como a partir
de 120 kW equivalentes en la compra de estructuras para PFV, se tiene que todas las marcas

bajan sus precios por mayoreo.

Economia de escala en estructuras fijas de PFV segun las marcas:

0,09
0,08
0,07 —I—
0,06
% 0,05
é 0.04 — Artsign
0,03 ——UI-Newenergy
0,02 Nacyc-Solar
0,01 Nacyc
0 —Soeasy
0 50000 100000 150000 200000

Capacidad equivalente (W)

Figura 36: Decrecimiento de los precios segun se incrementa el tamafio del pedido estructuras de
soporte fijas.

Fuente: Autor (2020).

e Estructura movil de 1 eje

En la Tabla 31, se encuentran algunas ofertas de estructuras de pfv con seguimiento

solar de un eje, encontrandose los links de compra en el Anexo 31.
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Tabla 31: Analisis de precios de las estructuras de soporte de PFV con seguimiento solar de un eje.

Fuente: Autor (2020).

Anadlisis de precios de las estructuras de soporte de PFV con seguimiento solar de un eje

v Capacidad | Pedido Pedido | Pedidoal | Valor | Valor Va_lor G(?Ar\%r;ts'a
arca (W) / Tipo |min. (W) med. |por mayor| max. | med. | min. de vida
(W) (W) ($/W) | (BIW) | ($/W) dtil)
China 10000 - {100000 - >= 0.165 | 0.11 |0.095 3
SunChaser Acero 99000 | 999000 |1000000
galvanizado
24 m/s
Solar First China 5000 - - >= 0.12 - 0.09 10
Acero 399999 400000
galvanizado
18m/s
CDS Solar China 1-99999 - >= 0.12 - 0.08 5-10
HDG Steel & 100000
Anodized
Alum
62m/s

Pasando los datos de forma gréafica se tiene una primera caida de precios en todas las

marcas a partir de los 400 kW (Figura 37).

0,19

0,17

Costo ($)
o o
= =
w (@a]

o
=
[EN

o
o
©

0,07

0,05

Economia de escala en estructuras de PFV con seguimiento solar
de un eje segun las marcas:

500000

1000000
Capacidad equivalente (W)

SunChaser
Solar First
CDS Solar

1500000

Figura 37: Analisis de costes de estructuras de pfv con seguidor solar de un eje.

Fuente: Autor (2020).
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d) Cableado cc

A continuacién en la Tabla 32 se muestran los precios de compras a escala de

0sS

conductores para CC requeridos en la planta, teniendo los links de compra en el Anexo 34.

Tabla 32: Analisis de precios de los conductores para CC.

Fuente: Autor (2020).

Andlisis de precios para los cables de CC de 4mm?
Pais / pedido Pedido Pedido al | Valor | Valor Va_lor
Marca Material min. (m) | med. (m) por mayor | max. med. min.
' ' (m) ($/m) | ($/m) ($/m)
SUNKEAN China 1000 - (5000 -9999 |>=10000 | 1.35 1.20 1.05
Cobre 4999
XLPE
2 x 100 m/roll
SUNKEAN China 1000 - 10000 - [>=100000 | 0.40 0.38 0.36
Cobre 9999 99999
XLPE
100 m/roll
OEM China 1000 - (5000 -9999 |>=10000 | 0.43 0.42 0.41
Cobre 4999
XLPE
100 m/roll
Bluesun China 100 - 999 (1000 - 9999 |>=10000 | 1.50 1.10 0.80
Cobre
XLPE
2 x 100
m/roll
KUKA China 100 - 9999 - >=10000 | 0.36 - 0.35
Cobre
XLPE
100 m/roll

De forma grafica se puede apreciar en la Figura 38 la conveniencia de precios en todas

las marcas alrededor de los 10000 m, mostrando las primeras ofertas a partir de 1000 y 5000

m.

101



Economia de escala en conductores para CC segun las marcas:

0.8 —— SUNKEAN
SUNKEAN

0,7 OEM
Bluesun

0,6 —KUKA

Costo ($)
o
o1

o
~

L
w

o
N

0 5l00 ) 10000 15000
Longitud (m)

Figura 38: Analisis de costes de cables de los cables de CC que requiere la planta.
Fuente: Autor (2020).

De las iteraciones realizadas entre el dimensionamiento de la capacidad de la planta y
las longitudes de conductores para CC, se obtuvo que, para una capacidad de 300 kKW se
requieren aproximadamente de 900 m de conductor en una instalacion fija y 1400 en una
instalacion con seguimiento solar. Situando la necesidad de cable lejos de la longitud minima
requerida para lograr precios convenientes en todas las marcas, aunque se aprovecha los
primeros descuentos alrededor de los 1000 m.

e) Permisos

El coste de obtener el titulo habilitante para la factibilidad de conexion de una planta
generadora conectada a la red, mantiene su precio de 5,000 USD para proyectos menores a 1
MW y asciende a 10,000 USD para proyectos mayores a dicha capacidad. Por lo que si se tiene
una planta menor a 1 MW el porcentaje de inversion que representan los 5,000 USD es menor
si la capacidad del proyecto se acerca a 0.999 MW, como se muestra en la Figura 39 a

continuacion.
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Economia de escala en la obtencion del titulo habilitante:
12000

10000

o]
o
o
o

6000

Costo (USD)

2000

0 500000 1000000 1500000
Capacidad de planta a conectar (W)

Figura 39: Costo de obtencion del titulo habilitante.
Fuente: Autor 2020.

6.3.3. Capacidad minima de la planta

4000 —— Titulo habilitante

Analizando en conjunto las cuatro principales caracteristicas que de forma particular

afectan la capacidad de potencia eléctrica que debe tener la instalacion (mismas que se expresan

en la Figura 40), se obtiene la capacidad minima de la planta.

Reglamentos

@

Capacidad Capacidad ‘

minima de Costes

la planta

@

de las lineas

Demanda

Figura 40: Consideraciones para el planteamiento del tamafio minimo de la planta.

Fuente: Autor (2020).
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6.3.3.1. Reglamentos

En vista de que el proyecto pretende efectuarse con capital diversificado (iniciativa
privada con fines de lucro), se puede apegar a los términos expresados en la Resolucion Nro.
ARCONEL -057/18 donde se indica que una planta fotovoltaica con fines industriales y
conectada a la red, puede tener una capacidad de hasta 1 MW de potencia (ARCONEL, 2019).

Se llega a las mismas restricciones si se pretende apegarse a la Regulacion Nro.
CONELEC -002/11 como una “excepcionalidad” que permite proyectos privados conectados a

la red de hasta IMW (CONELEC, 2011a).

6.3.3.2. Costes

Los andlisis de economias de escala realizados en los diferentes aspectos demuestran
que el punto donde la capacidad instalada de la planta afecta positiva y significativamente en
su rentabilidad comienza a partir 200 kW de potencia, teniendo mayor influencia al llegar a 1
MW.

6.3.3.3. Demanda

El consumo per capita en el canton Zapotillo para el afio 2017 fue de 500
kWh/habitante/afio. Si se tiene que abastecer a los tres cantones (Garza real, Limones y
Zapotillo). Considerando los habitantes mencionados en la Tabla 10 y aplicando la ecuacion

21 presentada en los métodos se tiene una demanda anual (Da) igual a:

Cantoén Hab.
Parroquia Garza Real: 1950
Parroquia Zapotillo: 4231
Parroquia Limones: 1543
Total 7724

500 kWh B 3862000 kWh
Hab * afio afio

D, = 7724Hab *

Transformado la demanda anual a demanda diaria (Dd) mediante la ecuacidn 22 se tiene:

3862000 kWh 1 afio
= %k
a ailo 365 dias

= 10580.822 kWh/dia

Como se muestra en la Figura 41, el promedio de la demanda diaria se ajusta muy bien

a las horas de produccion de la planta (8 am - 4 pm), por lo que se puede obtener un estimado
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de la potencia requerida en dichas horas si se divide el consumo total diario por las horas del
dia:

Demanda diaria en el canton Zapotillo y promedio
2017

700
600

500

400 / N\
300 J

200

Demanda kWh

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e Demanda diaria Horas del dia

Pormedio

Figura 41: Promedio de la demanda diaria en el cantén Zapotillo desde la subestacién Pidal en 2017.
Fuente: Autor (2021).

Donde se aplica la ecuacién 23 para obtener la demanda de potencia promedio (D):

10580.822 kWh

_ dia _
D = >4 R = 440.87 kW

dia

Si se analiza de manera similar la demanda de potencia para cada parroquia por separado

se tiene:
- Demanda en Zapotillo 241.5 kW
- Demanda en Garza Real 111.3 KW
- Demanda en Limones 88.1 kW

6.3.3.4. Capacidad de las lineas

Como se expreso en la resolucién del objetivo 1 (Tabla 9) todas las lineas en estudio
superan el 1 MW en capacidad de transmision. Por lo que no existen inconvenientes en situar

una planta menor a 1 MW, cerca de cualquier linea de transmision analizada.

Sin embargo, se pretende que las lineas donde vaya conectada la planta posean

capacidad trifasica y sean las de mayor consumo, por ende las de mayor capacidad. Por lo que
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se tiene de preferencia a la red Nro. 1 (Tabla 9) de 3F4C que llega al pueblo de Zapotillo desde
la S/E Pidal con 14 MW de capacidad.

Cabe recalcar que en su mayoria se analizaron las lineas principales con capacidad

trifasica, a excepcidn de un tramo que conecta Limones con Lalamor.

6.3.4. Disposicion final

Con la finalidad de lograr un proyecto dentro de los parametros de la ley, en sus minimas
dimensiones rentables, de bajo impacto ambiental y que la totalidad de la energia producida se
consuma de forma local, luego de tabular la informacion obtenida (como se muestra en la
Figura 42 a continuacién), se obtuvo como punto central y estratégico realizar el disefio de una
planta solar de 300 kW de capacidad nominal en dos versiones (con colectores fijos y con

seguimiento solar de 1 eje). Capacidad que es considerada en el desarrollo del objetivo 2.

Limitaciones de la planta

3
S
o &
£ 3
2 m
L
23
@ s
T
=
|
0 200 400 600 800 1000
kWp
Lineas eléc. DO Reglamento 2  ®Deman. Max B Reglamento 1
m Conductores CC mDeman. Min. 3  mCoste paneles Coste Estructuras

Deman. Min. 2 Deman. Min. 1
Figura 42: Resumen de limites inferiores y superiores para el dimensionamiento de la planta.

Fuente: Autor (2021).
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6.4. Evaluacion de la viabilidad econémica del proyecto considerando el tamafio minimo

de la planta

6.4.1. Simulacién del proyecto con PV*SOL 2022

Habiendo descargado e instalado el programa PV*SOL 2022 (mencionado en la seccién de
simulacion de plantas solares de la revision bibliogréafica), se colocaron los parametros de la
simulacion de la planta solar en sus dos versiones, en la secuencia mostrada en la Figura 43 a

continuacion.
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Diagrama de flujo del modo de empleo
del software PV*SOL 2022.

Figura 43: Diagrama de flujo de la simulacion en el software PV*SOL 2022

Fuente: Autor (2022).
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6.4.1.1. Datos de entrada al simulador

Abierto el programa PVV*SOL se procedio a seleccionar el tipo de instalacion conectado
a la red, sin baterias ya que se pretendera inyectar de forma instantanea la energia generada.
La simulacién se realiza considerando intervalos de una hora durante un afio.

Se seleccion0 la ubicacion encontrada en el Capitulo 1, entre Zapotillo y La Ceiba, a la
cual se le atribuyeron los datos de radiacion solar tomados por la Estacion Meteoroldgica
Zapotillo entre 2021 y 2022 (Capitulo 1). Estacion que se encuentra a menos de 5 km de la
ubicacion del proyecto.

Estos datos de radiacién tomados por la estacion, al compararlos con datos de atlas
solares (Objetivo 1) resultaron en promedio un 10 % menor. Por lo que se quedan cubiertas las
pérdidas por diferencia de radiacion, que son de alrededor de un 10 % del valor que ofrecen los
atlas solares (CONELEC, 2008; RENOVA Energia, 2020).

Como fundamentos de entrada en la parte de CA se colocé un circuito trifasico de 380
V (220 V F-N) que llega al transformador seleccionado (Anexo 12). En la Figura 44 a

continuacion se muestran los datos de entrada de lo previamente referido.

Tipo de instalacion, clima y red
Tipo deinstaladdn

Sistema FV conectado a la red ~

+ <+ \
Tipo de planificaddn Paso detiempo para simuladdn
= ) (® 1hora (simulacién més répida)
Emplear planificacidn 3D . . . X
. L . B . (O 1minuto (simulacisn més precisa)
Esta funcidn solo esta disponible en la versidn premium de PV*50L
Datos cimaticos Red de CA
Pais Ubicacién
Ecuador v| |Zap0ﬁllo (2020-2021, Observada) v| & A Introducr
Latitud 4=27 16" (4,39%)  Suma anual de irradiacién global 15393 kiwh/m? Tensidn (N-L1) 220V
Longitud -80° 14' 36 Mimero de fases 3-fésico

Husa horario UTC-5 Media anual de temperatura 24,8 °C cos 1

Periodo de tiempo 2020 - 2021 Limitacion de la potencia de Mo
inyeccdn
Fuente Observado

Parsmetros de simulacidn

Figura 44: Datos de entrada iniciales para la simulacion
Fuente: Autor (2022).

Se ingresaron los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos (Anexo 3) junto con la

cantidad de médulos y el tipo de estructura donde van montados (fijo o con seguidor solar) con
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su rango de movimientos como se muestra en la Figura 45 y 46. Para el caso de los paneles

con seguidor se ingresé también el factor de utilizacion del terreno, que se obtuvo dividiendo

el &rea que ocupan los médulos en su conjunto por el area total del terreno, Figura 45.

[Yangtze Solar vw {Yangue Solar 500Wp Mono v I @ | ~
Seleccion desde favoritos tnicamente
[[] Photo Plan - Vista fotografica preliminar de la asignacién del tejado
[] Asignacién gréfica
Nimero de mddulos 600 .= 300,00 kwp Proporcion deseads con respecto 3l consumo
Situacién de montaje o, Sobresoportes - superfide libre v
Seguimiento de 1 eje norte-sur v
Indlinacién eje de rotacién I 4 e |F ]ﬂ4
Apertura angulo de rotaciénl 13512 °
Backtracking
Factor de utilizacion de super: 0,2}%
v
Potendia generador FV 300 kWp

Superficie generador FV 1.537,4m?

Figura 45: Datos de entrada iniciales para la simulacién con seguidor solar.

Fuente: Autor (2022).

Fabricante Médulo FV
lYangtze Solar v | |Yangtze Solar 500Wp Mono v I $ |
Seleccidn desde favoritos Gnicamente
[[] Photo Plan - Vista fotografica preliminar de la asignacion del tejado
[[] Asignacién gréfica
Nimero de mddulos 600 = 300,00 % kwp Proporcidn deseada con respecto al consumo
Situacién de montaje b, Sobresoportes - superfide libre ’
Seguimiento Ninguno v
Indinacién 6 ° B ‘
Orientacién 36024 ©
1
Acimut 0° v

Potencia generador FV 300 kWp
Superficie generador FV ~ 1.537,4m?2

Figura 46: Datos de entrada iniciales para la simulacion con el sistema fijo.

Fuente: Autor (2022).
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Se ingresaron los datos del inversor con los seguidores MPPT (Anexo 2), ademas de la
configuracidn en serie/paralelo de arreglo fvy el nimero de inversores, Figura 47. El programa
comprueba de manera automatica si la planta sobrepasa sus limites de disefio y si su

configuracion es adecuada.

FRUEEBA VALORES POTEMNCIA
W CONEXION: Superficie fotovoltaica 1

INVERSCR 1t Interconexién de varias cadenas
¥ 5 |x Bluesun Solar A @ Blussun Solar BSMEOKB  ~ £ D 5 *60 kWp = 300 kWwp
[ optimizador de potencia
Modo de funcionamiento: MPP 1424344 ~
v MPP 1424344 |1 |Linea x |12 | Médulos en serie ™
1 |Lineax |12 |Mddulos en serie =
Linea x |12 | Mddulos en serie ™
Linea x |12 | Mddulos en serie
Linea x |12 | Mddulos en serie ™

Linea x |12 | Mddulos en serie

Linea x |12 | Mddulos en serie ™

1
1
1
1
1 |Lineax |12|Mddulos en serie =
1
1 |Lineax |12|Mddulos enserie =
1

Linea x |12 | Mddulos en serie ™

0000000000

+) Agregar fila D Conectar lineas en serie

Figura 47: Datos de entrada iniciales para la simulacién
Fuente: Autor (2022)
Se coloco la suma de las pérdidas que hay en el sistema desde el colector fv hasta el
medidor, sin contar las pérdidas por diferencia de radiacion estandar. Quedando 12.27 % en el

caso del arreglo con seguidor y de 11.89 % en el arreglo con sistema fijo (Figuras 48 y 49).

Entrada pérdidas de cable

(") En detalle

(® Pérdidas totales 12,27 | =

Figura 48: Pérdidas totales calculadas para el disefio con seguidor solar.

Fuente: Autor (2022).

Entrada pérdidas de cable
() En detalle

(® Pérdidas totales 11,89 | o

Figura 49: Pérdidas totales calculadas para el disefio fijo.
Fuente: Autor (2022).
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6.4.1.2. Resultados de la simulacién

Luego de practicar la simulacion en las dos versiones de la planta solar se obtuvo una
energia inyectada a la red de 533870 kWh/afio en el caso de la planta con seguidor y de 428778
kWh/afio en la version fija. A continuacion en las Figuras 50 y 51 se observan los resultados

de energia generada, el rendimiento anual y mensual de la planta en sus dos versiones.

Calidad técnica de lainstalacion fotovolaica

Energia de generador FY (Red CA) 533.870 kwh/afo
Rendimiento anual espec, 1.779,15 kwh/kwWp
Coefidente de rendimiento de la instalacidn 74,9 %
Inyeccidn en la red 533.870 kwh/afio

Prondstico rendim.
60000 —

48000+
36000 —
24000 —
12000 —
0
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Mes

o gfrgia de generador FV (Red
J

Energia en itk

Figura 50: Resultados de la simulacién en el sistema con seguidor.

Fuente: Autor (2022).
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Calidad técnica de lainstalacidn fotovoltaica

Energia de generador FY (Red CA) 428, 778 kwh/ano
Rendimientos anual espec. 1.428,85 kwh/Wp
Coefidente de rendimiento de la instaladidn 75.4 %,
Inyecdon en la red 428, 778 kwh/ano

Prondstico rendim.
50000

40000

30000
20000
10000
0
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Mov
Mes

[l é:)ergla de generador PV (Red

Eneraia en kith

Dic

Figura 51: Resultados de la simulacién en el sistema fijo.

Fuente: Autor (2022).

6.4.2. Analisis economico del proyecto

A continuacion en la Tabla 33 se muestra el costo total de los 12 rubros que conlleva el

proyecto en sus dos versiones, sistema fijo (SF) y el sistema con seguidor solar (SS). Estos
rubros se encuentran detallados en el Anexo 35.
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Tabla 33: Costos totales del proyecto en sus dos versiones.

Fuente: Autor (2022).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-econdmica de un proyecto de generacién y venta de
energia solar fotovoltaica; ubicado en el canton Zapotillo; considerando un capital diversificado.

DESCRIPCION DEL COSTO DE INVERSION

Rubro | Descripcion Unidad | Cantidad P. P. Total
Nro. Fijo/ Unitario | Fijo/ Seguidor
Seguidor
PFV-1 Adecentamiento del m2 4071 0.959 105439 | 171717
terreno 6630
PFV-2 Colocacién de mallas
de puesta a tierra y
canalizacion m 1121 8.09 9068.89 |10641.4
. 1382 7.7
subterraneas para el
cableado
PFV-3 Colocacion de 0.05428
estructuras se soporte W 300000 ' 16284 28887
0.09629
para los paneles
PFV-4 Instalacién de
maédulos w 300000 0.1935 58050
fotovoltaicos
PFV-5 Instalacion de cajas
concentradoras y de
proteccion. U 27 170.75 4610.25
Colocacion de
protecciones
correspondientes.
PFV-6 Instalacion del
cableado CCy CA m 1058 8.24 8717.92 |11367.54
1620 7.017
en BT
PFV-7 Instalacion del
transformador y U 1 10639.59 10639.59
cuarto de maquinas
PFV-8 Colocacion de postes
P1y P2 con U 1 2302.16 2302.16
estructuras, tensores
y tendido eléctrico
PFV-9 Instalacién de
protecciones en MT,
sistemas de medicién U 1 47375 47375
y proteccion para
interconexion.
PFV-10 | Verificacion y puesta U 1 5264.28 526428
en marcha
PFV-11 | Adquisicion de U 4071 14595 | 5941.62 | 9676.49
terreno 6630
PFV-12 | Importacion'y u 1 11004.21 11004.21
transporte
: SF: SS:
TOTAL: 137674,81 |149321,11
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A continuacion se determina el ingreso promedio anual multiplicando la energia
generada y el precio que se paga en Ecuador por kWh generado en plantas fotovoltaicas
correspondiente a 0.118 USD/kWh (CONELEC, 2014), de donde se obtiene:

Version fija:

1, = 428778 kWh x 0.118 usb = 50595.8 UDS/an
4~ afio ' kWh ' /ano

Version con seguidor solar:

1, = 533870 kWh x 0.118 usb = 62996.66 USD /an
A~ afio ' kWh ' /ano

Como periodo de tiempo para el proyecto, inicialmente se pretende consolidar un

contrato con la empresa distribuidora por 15 afios como corresponde a lo propuesto por el

CENACE (CONELEC, 2014).

Debido a la degradacion de los paneles, la eficiencia cae un 12 % en 15 afios segun la

ficha técnica del panel mostrado en el Anexo 3, correspondiendo a un 0.8 % anual, reduciendo

en esa magnitud la energia generada.

A continuacion en la Tabla 34 y 35 se muestran los detalles del flujo de caja, VAN y

TIR (aplicando las ecuaciones 8 y 9) de un contrato por 15 afios, considerando una inflacion

del 2 % anual.

Tabla 34: Detalles de venta de energia, VAN y TIR en la instalacion fija.

Fuente: Autor (2022).

Venta de energia a lared, VAN y TIR

Produccion GEED €

~ | Degradacion : venta de Costo de Flujo de Flujo
Ao de energia > o -
(%) 2 energia | mantenimiento caja acumulado
(kWh/afo) 5
($/aro)

0 0,0 -137674,81 -137674,81
1 0,8 428778,00 50595,80 14400,00 36195,80 -101479,01
2 1,6 425347,78 50191,04 14688,00 35503,04 -65975,97
3 2,4 421917,55 49786,27 14981,76 34804,51 -31171,46
4 3,2 418487,33 49381,50 15281,40 34100,11 2928,65
5 4,0 415057,10 48976,74 15587,02 33389,72 36318,37
6 4,8 411626,88 48571,97 15898,76 32673,21 68991,58
7 5,6 408196,66 48167,21 16216,74 31950,47 100942,04
8 6,4 404766,43 47762,44 16541,07 31221,37 132163,41
9 7,2 401336,21 47357,67 16871,90 30485,78 162649,19
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10 8,0 397905,98 46952,91 17209,33 29743,57 192392,76
11 8,8 394475,76 46548,14 17553,52 28994,62 221387,38
12 9,6 391045,54 46143,37 17904,59 28238,78 249626,16
13 10,4 387615,31 45738,61 18262,68 27475,92 277102,09
14 11,2 384185,09 45333,84 18627,94 26705,90 303807,99
15 12,0 380754,86 44929,07 19000,49 25928,58 329736,57
Ingreso por venta de terreno y equipos restantes (40 %) 55069,92 384806,50
Total VAN 306307,80
TIR 24 %
Tabla 35: Detalles de venta de energia, VAN y TIR en la planta con seguidor.
Fuente: Autor (2022).
Venta de energia alared, VAN Y TIR
| Produccion | 'ngresode - .
~ | Degradacion : venta de Costo de Flujo de Flujo
als (%) ot energla energia mantenimiento caja acumulado
(kWh/afio) 5
($/ario)
0 0,0 -149321,11 | _149321,11
1 0,8 533870,00 62996,66 14400,00 48596,66 -100724,45
2 1,6 529599,04 62492,69 14688,00 47804,69 -52919,76
3 2,4 525328,08 61988,71 14981,76 47006,95 -5912,81
4 3,2 521057,12 61484,74 15281,40 46203,34 40290,54
5 4,0 516786,16 60980,77 15587,02 45393,74 85684,28
6 4,8 512515,20 60476,79 15898,76 44578,03 130262,31
7 5,6 508244,24 59972,82 16216,74 43756,08 174018,39
8 6,4 503973,28 59468,85 16541,07 4292777 216946,16
9 7,2 499702,32 58964,87 16871,90 42092,98 259039,14
10 8,0 495431,36 58460,90 17209,33 41251,57 300290,71
11 8,8 491160,40 57956,93 17553,52 40403,41 340694,12
12 9,6 486889,44 57452,95 17904,59 39548,36 380242,48
13 10,4 482618,48 56948,98 18262,68 38686,30 418928,78
14 11,2 478347,52 56445,01 18627,94 37817,07 456745,85
15 12,0 474076,56 55941,03 19000,49 36940,54 493686,39
Ingreso por venta de terreno y equipos restantes (40 %) 59728,44 55341484
Total VAN 44894421
TIR 31 %

Siendo rentable tanto en la version fija como en la que posee seguidor solar.

En cuanto al periodo de recuperacion de la inversiéon, empleando la ecuacion 10 se tiene para

las dos versiones de la planta:

116



Sistema fijo:

_ 13767481 . .

T 3116076 | oenos
Sistema con seguidor solar:

_ 14032111 o

T 4286717 | CoAnes

Como se puede evidenciar ambos proyectos entregan beneficios a sus inversores a partir

de 4.42 y 3.48 afios respectivamente, dando una mayor conveniencia el sistema con seguidor
solar.
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6.5. Determinacién del porcentaje de interés anual que reciben los inversores

involucrados

Una vez seleccionada la planta con seguidor solar de un eje como el modelo mas viable,
se procede a calcular el VAN, TIR y PR para los 25 afios de vida Gtil de la instalacion, de forma
similar que en el capitulo anterior pero con un precio de venta de 9.2 ¢/kWh que es el valor
actual de comercializacion de la energia eléctrica en el Ecuador. Sin embargo, si se considera
este precio de la energia con una inflacion de 2 % anual durante 25 afios resulta en un promedio
de 11.8 ¢/kWh. Quedando los valores calculados para ambos casos como se muestran en la
Tablas 36 continuacion:

Tabla 36: Detalles de VAN, TIR y PR en la planta con seguidor y fija.
Fuente: Autor (2022).

Periodo de vida del proyecto 25 afios

| 9,2 ¢/kWh | 11,8 ¢/kWh
Version fija
Inversion $-137674,81 $-137674,81
VAN $220148,15 418691,21
TIR 15% 24,1 %
PR 7,8 afnos 4,9 afos
Version con seguidor

Inversion $-149321,11 $-149321,11
VAN $374101,09 619247,24
TIR 21 % 30,5 %
PR 5,8 afios 3,9 afios

Obteniéndose en la version con seguidor una tasa interna de retorno (TIR) del 30.5 %
anual, con lo que se puede cubrir la inversion inicial en los primeros 4 afios de funcionamiento.
Visto con una perspectiva de 8 afios se pagaria la inversion mas un interés adicional del 18 %
anual, lo cual es competente con la tasa de interés de los bancos en el Ecuador (Ejemplo: 9 %

en pdliza de un afio en la CPN) pudiendo ser de interés para inversionistas privados.
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7. Discusién

Se puede constatar que hoy en dia existe en la zona Sur del canton Zapotillo diferentes
espacios con el potencial para la realizacion de plantas solares. Segun los criterios de la presente
investigacion se encuentran grandes areas aptas para dicho propoésito tanto en la parroquia de
Zapotillo como en Limones y Garzareal. En concordancia con el proyecto fotovoltaico
Zapotillo de 8 MW presentado en 2013, los alrededores del pueblo de La Ceiba en la parroquia
Garzareal coincidido como uno de los mejores lugares candidatos para la implementacion de
plantas solares, quedando en segunda posicion después del analisis aqui realizado, siendo

ligeramente superado por la zona entre los pueblos de La Ceiba y Zapotillo.

En lo que respecta a la capacidad de la instalacion, a diferencia del proyecto FV
Zapotillo de 8 MW que contemplaba una ampliacion de la red eléctrica en la zona, el proyecto
aqui propuesto se evalué para que se adapte a las redes existentes evitando inversiones
adicionales. Esta junto con las demas consideraciones como la reduccion de precios por pedido
de los materiales, etc. fueron determinantes para llegar a una potencia de 300 kW como la

adecuada para iniciar proyectos de dicha indole en la zona sur del canton.

Al realizar dos modelos equipotentes del proyecto, permite hacer una comparativa
vélida de los requerimientos y comportamientos de la instalacion. Denotando que al
implementar una planta solar con seguidor de un eje, se requiere un terreno mayor que las
plantas con paneles fijos, ademas de estructuras de soporte complejas, cables mas largos,
mantenimiento de los seguidores y otros detalles que las diferencian; sin embargo son idénticas
en un sin nimero de elementos como los ramales de conexién, las protecciones, el sistema de

interconexion, permisos, etc.

Asi mismo, habiendo realizado la simulacién y evaluacién econémica del proyecto, se
demuestra que una planta solar con seguidor de un eje, ubicada en la zona sur del cantédn

Zapotillo posee una tasa interna de retorno (TIR) mayor que una planta con paneles fijos.

En contraste con el proyecto e6lico de Huascachaca 2022 (90 M$ de inversion para 50
MW instalados) que presenta un coste 1.8 d6lares por vatio instalado, o con el proyecto FV El
Aromo (180 M$ para 200 MW) que logra 0.9 USD/Winst ambos financiados por el gobierno, el
presente proyecto consigue un valor de 0.5 USD/Winst. en el modelo con seguidor solar y 0.46
USD/Winst. en el modelo con paneles fijos. Con esos costes el presente proyecto puede ofrecer
energia a un precio competitivo de 11.8 ¢/kWh, recuperando la inversion en menos de 5 afios;

pudiendo llamar el interés de la inversion privada.
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8. Conclusiones

Después de realizar los analisis de radiacion solar, redes eléctricas, conveniencia
geografica, demanda de potencia, niveles de biodiversidad y costes de terrenos, se puede
afirmar que existiendo varios lugares potenciales donde pueden colocarse plantas solares, el
sector entre los pueblos de Zapotillo y La Ceiba presenta la mejor conveniencia estratégica;
siendo un punto clave para que la planta FV logre una rentabilidad competente en el mercado

energeético.

Haber realizado el disefio de dos modelos de plantas solares (con paneles fijos y con
seguidor solar de un eje), junto con la determinacién de todo lo necesario para la creacion y
operacion de las mismas, permitio tener una idea comparativa en lo que respecta al tamafio del
lote, la longitud de los conductores del colector y puesta a tierra, costes, rentabilidad, etc. De
donde se puede inferir que, la planta con seguidor solar pose un costo total 8.46 % superior y
requiere una superficie 63 % mayor que la de paneles fijos. Ademas como principal diferencia
se tiene la estructura de soporte de los paneles con su distribucion e instalacion que posee un
coste 77.4 % superior en la planta con seguidor solar. Exceptuando lo mencionado, en su

mayoria los equipos y recursos restantes son idénticos en ambas propuestas.

El costo de los paneles solares y sus estructuras llega a ser un punto determinante en el
dimensionamiento del tamafio minimo de una planta y que esta pueda tener una buena
rentabilidad. El andlisis efectuado determind que al realizar una planta de capacidad superior a
los 200 kW se obtienen beneficios considerables por el descenso de los costes por pedido,

mejorando aun mas a partir de 1 MW.

Realizar una planta con seguidor solar de un eje es un proyecto de costo y complejidad
superior a una planta con paneles fijos, sin embargo, desde que entra en funcionamiento con
los seguidores se logra captar un 24.5 % més de energia que con la planta estatica; esto resulta

en una rentabilidad (TIR) 9.5 % mas alta frente a la instalacion fija.

El modelo aqui presentado con seguidor solar de un eje posee un costo por KW instalado
45 % menor que el proyecto fotovoltaico EI Aromo en Manabi y 72% menor que el proyecto

edlico Huascachaca en Loja; ambos propuestos y financiados por iniciativa gubernamental.

Teniendo un periodo de vida util de la instalacion de 20 a 25 afios y un periodo de
recuperacion de la inversion en todos los casos planteados menor a 5 afios, se logran beneficios

equivalentes a mas de 15 afios de flujo de caja.
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9. Recomendaciones

Es conveniente realizar una recoleccién empirica de datos sobre el area en estudio, ya
gue segun la presente investigacion los datos de radiacion tomados por la Estacion
Meteoroldgica Zapotillo entre 2021 y 2022, al compararlos con datos de atlas solares resultaron

en promedio un 10 % menor.

Se observé algunas ventajas cuando se emplean varios inversores en lugar de uno de
gran capacidad, como el hecho de que se reduce la longitud de los conductores necesarios en
CC si se colocan los inversores distribuidos por el colector solar, o la posibilidad de desconectar
parte de la planta (por motivos como mantenimiento, etc.) mientras que el resto continla
trabajando a capacidad nominal. También el transporte y manipulacion de los mismos durante
el proceso de instalacion se prevé que es mas sencillo. En cuanto a fallos del inversor, también
disminuye el riesgo de quedar inoperativa la planta, siendo poco probable que ocurra en varios

a la vez, lo que garantiza mantener la mayor parte de la instalacion en funcionamiento.

Es posible descargar versiones de prueba de diferentes programas para simulacion de
plantas solares, con las que se pueda contrastar los resultados logrando que sean mas confiables

Yy precisos.

Hoy en dia se pueden conseguir bloques con todos los instrumentos, equipos,
protecciones, etc. que requiere una planta solar desde las salidas del colector en CC hasta la
conexion con la red, mismos que cuentan con todas las certificaciones necesarias simplificando
el dimensionamiento y montaje de una planta, ya que se colocaria un centro de inversion,

transformacion e interconexién, prefabricado.

Actualizar constantemente los precios de los productos, servicios, transporte, etc. debido

a la inflacion, mejoras en los productos u otros factores.
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11. Anexos

Anexo 1. Entrevista en Zapotillo

Entrevista con el Arg. Jimmy Alvarez

¢ Qué regiones de la zona Sur del cantén Zapotillo que estan dentro de los sectores de

interés poseen sistema de riego?

Sectores de interés Sistema de riego
1. Sector entre Zapotillo y La Ceiba NO
2. Sector entre Limones y La Ceiba Sl
3. Proximo a La Ceiba Sl
4. Proximo a Zapotillo NO
5. Proximo a Limones Sl

¢ Como califica la accesibilidad con automovil a las Zonas de interés?

Sectores de interés Accesibilidad con vehiculo
1. Sector entre Zapotillo y La Ceiba Excelente
2. Sector entre Limonesy La Ceiba Regular
3. Préximo a La Ceiba Excelente
4. Proximo a Zapotillo Excelente
5. Préximo a Limones Regular

¢ Cual es el precio promedio por hectarea en las zonas bajo riego y sin riego?
Terreno bajo riego entre $4,000 y $10,000 por hectarea.

Terreno sin riego entre $1,000 y $4,000 por hectérea.

¢ Segun su criterio qué terrenos se encuentran con los precios mas altos?
Lotes préximos a zonas rurales.

Terrenos bajo riego cercanos a una via de primer orden.

Terrenos bajo riego preparados para ser cultivados.

¢ Segun su criterio qué terrenos se encuentran con los precios mas bajos?
Terrenos fuera del alcance de los sistemas de riego actuales.

Terrenos gque no han sido condicionados para la agricultura.
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Terrenos de grandes extensiones (méas de 15Ha).
¢Donde encontrar las opciones de venta de terrenos en la zona?

1. OLX.com
2. Facebook.com

3. Anuncios colocados en restaurantes locales
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Anexo 2. Inversor

A continuacion se muestra el link de compra del inversor seleccionado junto con los

detalles del mismo:

https://www.alibaba.com/product-detail/Bluesun-solar-power-inverters-grid-
tie 62443836498.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.56187003RDKZh2

Inversor inteligente en red

Solucion de azoteas comerciales
Para centros comerciales, grandes centros comerciales, campus industriales Yy otros edificios y Iugares con uso
concentrado de electricidad, dado que el precio de la electricidad para uso comercial suele ser alto, las centrales

fotovoltaicas pueden ser valiosas. Productos para exteriores recomendados: series BSM20K-B2, BSM30K-B2, BSM50K-B

PV Array Inverter New energy meter Grid energy meter Utility

—f Load

| |
| |
| |
(=) (@) -
| |
| |
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Especificaciones técnicas

Articulos BSM30K-B BSM40K-B BSMS0K-B BSMGOK-B
Entrada DC
Max. Voltaje de entrada fotovoltaica 1100Vdc
Voltaje PV nominal 600vdc
Max. Comiente de entrada fotovoltaica GOA (6x104) S0A(9x10 120A (12 x10 120A(12x10
A) A) A)
No. de MPPT 2 3 4 4
No de cadenas fotovoltaicas por MPPT 313 31313 3131313 313313
Rango de voltaje MPPT 300vdc ~ 1000Vvdc
Voltaje de arranque 250vdc
Salida AC
Potencia nominal de salida de CA 30KW 40KW 50 KW GOKW
Max. potencia de salida 30 KWVA 44 KVA 55 KVA 66 KVA
Voltaje de salida de CA nominal 3807400 / 415Vac
Corriente de salida nominal 456 A 60,8 A 759A 91,2A
Max. corriente de salida 476 A B63.9A 794 A 92,3 A
Frecuencia de red nominal 50/60 Hz
Rango de frecuencia de |a red 45 ~25Hz /55 ~65Hz
Factor de potencia = 0,99 a plena carga
Factor de potencia ajustable 0.8 (adelantado) ~ 0.8 (retrasado)
THDI =3% (potencia nominal)
Eficiencia
Max. eficiencia 98,50% 98,80% 98,80% 98,80%
Eficiencia europea 98,30% 98,30% 938,40% 98,45%
General
Dimensiones (An. x Al x Pr) 600 = 860 x 294 mm
Peso 68 kg
Grado de IP IP65
Nivel de ruido =25dB
Consumo de energia nocturna <1W
Tipo de enfriamiento Refrigeracion inteligente por aire forzado
Altitud 4000 m (> 3000 m reduccion de potencia)
Temperatura de funcionamiento -25°C ~ + 60°C (reduccidn= 45°C)
Humedad relativa 0 ~ 95% (sin condensacion)
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honitor LCD + LED
Comunicacion RS485 / WIiFi / GPRS (opcional)
Terminal de CA Terminal OT
hetodo de instalacion IMontado en la pared
Estandar ENG2109-1, EN62109-2, NB / T32004, AS4T777.2, EN 61000-6-2, EN
61000-6-4. DIN VDEO126, UTE C15-712-1, VFR2014, ERDF-NOI-
RES_13E,
IECB1727, IEC62116

Embalaje y entrega

Por mar Entrega desde el puerto de Shanghai o Ningbo
Por aire Salida del aeropuerto de Shanghai Pudong
Por expreso Por TNT / DHL

132



Anexo 3. Panel fotovoltaico

A continuacion se tiene el panel fotovoltaico seleccionado para la instalacion con sus
caracteristicas:

Descripcion del producto

<

YANGTZE SOLAR

Yangtze Solar
96 Cells
500-550 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

1S09001:2008.1SO14001:2004. OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

KEY FEATURES

=

4TI}l Positive folerancez:
(P37 Positive tolerance of up to SW delivers higher oulput reliablity

o High Efficiency:
O Higher module conversion efficiency(up to 21.46%) benelit from Passivated
=7 Emmiter Reor Contact (PERC) technology.

PID RESISTANT:
Eogle modules poss PID test, limited power degradation by PID test is
guaranteed for moss production.

Low-light Performance:

e

Advanced gloss ond solar cell surface texturing allow for excellent
performance in low-light envikonments,

Severe Weather Resilience:

Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) ond snow locd (5400 Poscal).

B Durability against extreme environmental conditions:

N 2
L TANT High solt mist and ommonio resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Yeor Product Warronty + 25 Year Linear Power Worranty
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Front Side Back
Madelo YS500M-96 [YSS10M-96 S520M-95 [YS530M-26 S340M-96  |[YS550M-96
Potencia mdxima nominal en STC |500W 510w 520W 520W 540W 550W
Voltaje de potencia maximo (Vmp)[48,40 W 48,58 V 48,76 V 148,94 v 49,12V 49,3 V
ICorriente de potencia maxima
Imp) 10.33A 10.51A 10,694 10,884 11.06A 11.244
Voltaje de circuito abierto (Voc) 53.08V 58,30V 58,52 V 58,73 VW 58,95V 50,16 W
ICorriente de cortocircuito (Isc) 10.54A 10,72 A 10,904 11.00A 11.284 11.46A
Eficiencia del médulo 19,51%  [19,90% 20,35% 20,68% 21,07% 21,46%
Tolerancia de potencia 0~ + 3% [0~ + 3% 0~ + 3% 0~ + 3% 0~ + 3% 0~ + 3%

ISTC: irradiancia 1000 W / mZ2, temperatura del médulo 25 ® ¢, masa de aire 1,5

Parametros mecanicos

Tipo de célula

Monocristalino 156x156 mm (6 pulgadas)

Mo. de celdas o6 (8 x 12)
Dimension 1956x1310x45mm
\idrio 3,2 mm, alta transmision, bajo contenido de hierro, vidrio templado

\Caja de conexiones

Clasificacion IP65 & IPE7

\Cable de salida

Tamanio de la seccion: 4 mm2, longitud: 900 mm

Marco

Aleacion de aluminio anodizado
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Mo. de diodos de derivacion

5

IConector

(Compatible con MC4

Las condiciones de trabajo

Woltaje maximo del sistema

CC 1000 V (IEC) / 1500 V (IEC) / 1000 V (U

Temperatura de funcionamiento

-40%c~ 4+ B5%c

Fusible de serie maxima 15A
MNOCT 45 £ 2° C
IClase de aplicacion Clase A

ICocficiente de temperatura

ICocficiente de temperatura de Pmax

-0,39% / ° ¢

ICosficiente de temperatura de Voc

-0,29% / ° ¢

ICocficiente de temperatura de Isc

+0,05% /o

Junction Box

The protection grade reaches IP 67 ,

Innovative Full-Glue-Filled

Packaging technology adopts automatic

welding technique .
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Anexo 4. Estructura de soporte de paneles fija

A continuacién se muestra la estructura de soporte fija para paneles solares, con sus

detalles

Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del origen:

Nimero de Modelo:

Tipo de controlador:

Tiempo de Trabajo
(h):

Battery Type:
Application:
Qrientation:

Color:

Surface treatment:

Mounting structurer:

Output Voltage (V):

China
MetisVs

llimitada

24 horas

LEAD ACID

Commercial /Industrial/large scale
Landscape&Portrait

Silver

Anodized Hot-dip Galvanized
Ground Mounting Structure

110/120/220/230V

Embalaje y envio

Unidades de venta:  Un solo articulo

Tamafio de paguete  60X8X¥4 cm

unico:

Peso bruto dnico: 10.000 kg

Tipo de paguete:

relevantes:

Soportes de soporte para Panel
Solar anticorrosion estructura PV
para suelo rodante y pendiente

El sistema de montaje en tierra MetisVS esta
hecho de aluminio anodizado para montarlo
en suelo rodante y pendiente. Se muestra
con:

1. Ajuste flexible arriba, abajo, izquierda.,
derecha.

2. El premontaje Maxi ahorra tiempo y
costes.

3. Todo disefio de aluminio con excelente
resistencia y peso ligero.

4. Disefio especial para suelo rodante y

pendiente.
Marca: Macyc
Uso: Industrial
Frecuencia de Ordinario
salida:
Specification: normal

Solar Panel Type:  Grade A Polycrystalline

Product name: MetisVs

Material: ALBO0S-TS, SUS304, Q235
Solar panel rack: Framed

Warranty: 10 years

Certificate: 5G5S

Load Power (W): Ordinary

250KW/40ft, TOOKW/20ft |, carton or pallet

137



™ = MTRal MT Rail Siice MTEnd Clamp M Mid Clame
; Adjustable base for better folerance. % % Q l
| e 2ol Comp Dlogoraliockhg | Diogonaitracg Cop e taispico
\ -

Arc rail splice: flexibly adjusted up, down, left and right.

Pro-osamblod siuchea

e VS B, MY G, o s
ot Sort S, Ao St Suppd. I Rec Lo

Pre-assembled and foldable, easy-to-install onsite. Bigger screws for greater sirength.

Orientacion ajustable y premontaje  Disefio optimizado para una tolerancia Componentes de alta calidad

250KW/40ft, 100KW/20ft, envuelta retractil en la plataforma;Enviado en 15 dias después del pago.
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Anexo 5. Estructura de soporte con seguidor solar de un eje

A continuacidn se muestra la estructura de soporte para paneles solares, de un eje con

sus detalles relevantes:

CDS SOLAR Single Axis Tracker
Product Model : HZ-SC60 / HZ-SC76 / HZ-SC80 / HZ-SC90

Descripcion general

Detalles rapidos
Lugar del origen: Liaoning, China
Mimero de Modelo:  HZ-SCB0

Lacarga de nieve:  according to requriements or 0.5kN/Sg meter

Specification: Normal

Warranty: 5/10 Years

Data feed: RS485/Modbus

Type: solar mounting system
Solar tracking Algorithm with GPS input
method:

Marca:

Carga de viento:
Garantia:
Product name:

Tracking range of
mation:

Grand Cover Ratio:

Array Height:
Place of origin:

Cchs

according to requriements or 45m/s
5years

solar tracker

90°120°

33%-50%, flexible
Adjustable
China
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Palabra clave Sistema de seguimiento Solar

La capacidad de conduccion 60 76 80x90 x PV Panel
________________________________________ B T S o ooy
Tipo de conduccion i Controlador de engranaje giratorio + Motor de 24VDC
________________________________________ e
Array de altura 0,8 m ~ 1,2 m ajustable
Relacion de cubierta de tierra
; 339 ~ 50%
I 2 Lo ___
DE SEGUIMIENTO DE =45°..260°
____________________ I I I I I I o sz
Materiales Acero HDG v aluminio anodizado
.................... e
Carga de viento i Hasta 140 mph (rafaga de 3 segundos) en posicion de estiba
________________________________________ L I S T T S oo ooy
Proteccién contra el viento | Modo de Seguridad antiviento
Alimentacién de datos R84850\lodbus RTU

Tracker Parameters

Tracking Technology Horizontal single-axis self-cleaning tracker with back-tracking
Tracking Range 90°(+45°), 120°(%60° )

Drive System One slew gear, 24VDC motor

DC Capacity 76/80 panels, DC Power depending on module power.
System Voltage 1,000 Volt or 1,500 Volt{optional)

Safety Stowing Automated wind and snow stowing

Maximum Wind Speed Up to 140mph in stow position

Principal Materials Galvanized and stainless steel

Compliance Standards IEC 62548, UL3703

Typical Dimensions Height 0.8~1.2 m, Width 2 m, Length 80~90 m
Module Gtoundlng_ Integl_'ated grounding_ to foundation pier.

Ground Coverage Ratio From 33% to 50%

Communications Modbus RTU / RS485

Power Supply & Consumption  230VAC & 12kWh/year
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System Overview
Installation Method
Motor and Slew Drive
Module Attachment
Structural Connections
Scheduled Maintenance
Array Bearings

Tracker Control System
Solar Tracking Method

SCADA Interface

Rapid field installation of pre-manufactured components.
Fully sealed, Lubricated for life. No annual maintenance
Shared mounting rails with integrated module grounding
Full bolts, No welding required

Limited to annual inspection

Self-lubricated / maintenance free polymer bearings

1 controller, 1 DC motor and 1 slew drive per tracker row
Astronomical GPS based algorithm with angle sensor

Dedicated tracker system SCADA with RS485 on dedicated

industrial computer
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Anexo 6. Calculadoras de cables

A continuacion se tienen diferentes opciones de calculadoras de cables online, utiles

para comprobar el célculo de los conductores:
Genera cable (online):

https://www.generalcable.com/eu/es/information-center/tools-applications/gc-app-low-
voltage

Monsolar (online):

https://www.monsolar.com/calculadora-secciones-cables

App: ElectriCalc Pro (de venta en PlayStore por $29.99):

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.calculated.carmencita&hl=es 419&ql=US
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A continuacion se tiene el conductor CC seleccionado con sus caracteristicas:

Anexo 7. Cables CC con accesorios terminales

PV CABLE

PV 4mm?
-40°C~90°C

Qty: 4

(MOQ = 1roll = 100m)

Descripcién general

Detalles rapidos
Lugar del origen:
Mumero de Modelo:
Tipo:

aterial conductor
Wire

Halogen:

Resistant
Temperature range:

Name:

Embalaje y envio
Unidades de venta:
Tamario de paguete
unico:

Peso bruto anico:

Tipo de paquete:

Anhui, Ching Marca

BSM-PV Msterial aislante
Medium voltage Usao:

Copper Funda

Class 5. tinned nsulation:

Double Insulated High resistance:

Microbe/Uv Resistant Flame test:
-40 ~00 degree Package
DC solar py cable 4mm color

Un solo articulo
SOX30X10 cm

20,000 kg
carten with pallet, standard export package

Bluesun

XLPE
Telecommunication
Rubber

XLPE

High resistance ageinst oilgreases oxygen and ozone

5D
Plastic Shrink
Red vellow white Black
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Modelo de Cable

Conductor
Aislamiento/funda
Nominal de seccion

Temperatura
nominal

Tensian nominal

Cable terminado O
D

Resistencia del
Conductor (20 °C)

Corriente nominal

Medicion de

1.5mm2
AWG 16

1.5mm2

480 1Tmm

= 13.70/km

2.5mm2 4mm2 bmm2 10mmz2
AWG 14 AWG 12 AWG 10 AWG 8
Warados tinnet de cobre
Poliolefina reticulada libre de haldgenos
2.5mmz2 Amm2 Bmm2 10mm2
-40 ~ 90 90 °C
DC:1.8kv. AC: 0,6/ Tkv
5,35 +£0,Tmm 6,201mm 7.15mm 7,15mm
<821 0/km < 5.090/km
25~ 32A
uv
250 m/rollo, 17kg 200 myrollo, 17kg

Terminal para cables CC y conjunto de herramientas:

MC4 CONNECTOR

Rated voltage: 1000VDC

Rated current: 30A

Qty: 30
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Conector de Cable

PV conector

> Cable estandar: 2,5/4/6/10 mm2

chapado en plata

> Tasa de voltaje: DC 1000V. Clase de
seguridad: clase II

> Corriente de temperatura de union: 16A
> Presion de contacto: <0,3m(

> Grado de impermeabilidad: IP 67

> Rango de temperatura:-40 °C ~ + 85 °C

|

MOUNTING TOOL

Wire Cable Cutter & Stripper,
MC4 Crimper

MC4 Connectors

Assembly

Disassembly Tool

Qty: 1

> Material de contacto compuesto: cobre,
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Anexo 8. Cables AC

A continuacion se muestran los cables de los diferentes tramos de la planta en CA:

Tramo: Inversor — Caja de protecciones CA

https://www.electrocable.com/uploads/product/14-conductores-de-aluminio-ser.pdf

CONDUCTORES DE ALUMINIO E

>

Cable de acometida de aluminio AA (BO0O) para
0.6 kV tipo SE, estilo R. Conductores de fase
individualmente clasificados como XHHW-2.
Chaqueta externa de policloruro de vinilo (PVC)

resistente a la luz solar.

CABLE CUADRUPLEX NEUTRO AISLADO XLPE

Los cables preensamblados para circuitos de baja tensién son construidos
a partir de la reunion de 1, 2 o conductores de fase aislados alrededor de 1
conductor neutro aislado. Son utilizados en circuitos de distribucién y
acometidas domiciliarias. Proporciona una mayor confiabilidad al sistema
eléctrico, evitando desconexiones debido a cortocircuitos.

Precio: - IVA Incluido

Referencias CABLE CUADRUPLEX 3X1/0+2 N.A XLPE N

Limpiar

Y especircaciones Y

Los conductores de aluminio tipo SE, estio R fabricados por ELECTROCABLES CA., cumplen con las siguientes

ecpecificaciones y normas:

» ASTM BBOD: Alambres de aluminio, aleacidn AA-8000 de temple recocido e intermedio para propdsitos eléctricos.

¥ ASTM BBD1: Conductores trenzados de aluminio tipo AA-BODD en capas concéntricas, para aislamiento posterior.

¥ UL 44: Alambres y cables con aislamiento termoestable.

» UL 854: Conductores aiclados usados como cables de entrada de servicio eléctrico.

Ademés de todos los reguerimientos del Mational Electrical Code.
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DIAMETRO

CONDUCTOR FORMACION (mm)
Peso Eapitl;:;dad
Calibre / Construccidn m"?::mr cu"dd';cmr Cable (ka/km] Corriente [A)
(AWG) Fase tierra Completo
1/0-1/0-1/0-2 19 7 2939 754 135

Tramo: Caja de protecciones CA — Transformador

https://www.electrocable.com/uploads/catficha/cata-logo-electrocables-2018.pdf

CONDUCTORES DE COBRE m

)]

Conductor de cobre para 600 V.
aislado con palietileno reticulado
[XLPE) S0°C, resistente a la humedad
y a calor elevado.

CONDUCTOR

‘ Espesorde Diametro Peso total

CALIBRE Seccidn Aislamiento Externo Aprox. *Capall:idad de
[AWG o kemil) Th}r:?:].,r]_m No. Hilos ‘ (mm) Aprox [mm) (kg / km) Corriente [A)
FORMACION CABLEADO CONCENTRICO

250 126.7 37 165 17.82 125837 290
300 152 a7 165 19,30 143821 320
350 177 a7 165 20,60 173683 350
400 203 37 165 21,79 198301 380
500 253 a7 165 23,96 245585 430
600 304 61 2,03 26.74 234831 475
750 380 B1 203 2941 3J661.26 535
1000 507 B1 203 33,32 484869 B15

Tramo: Transformador — Punto de interconexion con la red eléctrica

https://www.centelsa.com/pdf/CablesdeAluminioDesnudo.pdf
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Cables AGSR

Construccion

Alambres de aluminio 1350 H19, cableados concéntricamente alrededor de un nicleo de acero recubierto

de zinc clase A.

El nicleo de acero puede ser un alambre o un toron de 7 6 19 alambres cableados de forma concéntrica.

4 Capacidad
Diametros (mm)
Cableado | catbre — [ P”"“"':}::n‘;p“" Coe | Ryt Cortlente
- Codigo | AwG/ HIlcs) Rotura[ (Ohm/km) | o) | cciq)
Aluminio/Acero Yemil Individuales | Total | RMG

Acero| Al Al |Acero|Total| kg-f zu",%a) ?:,g A | ka

Cableado 611 Swan 4 212 | 212 | 212 | 636 | 205| 581 | 274 | 855 | 845 | 132 | 170 | 139 | 32
Sparrow 2 2,67 | 267 | 267 | 801|258 | 923 | 43,6 | 136 | 1200 | 0,83 | 1,10 | 184 5,1

oo Robin 1 3,00 | 3,00 | 300 | 9,00 2901164 | 550 | 171 | 1612 | 0,658 | 0884 | 211 | 64
o: Io Raven 10 3,37 | 337 | 337 (1011|325 | 146,8| 69,3 | 216 | 1985 | 0,522 | 0,717 | 241 | 80
\ Quail 210 3,78 | 3,78 | 378 |11,35| 365 | 1851 874 | 273 | 2405 0414 | 0584 | 275 | 101
oo Pigeon 300 | 425 | 425 | 425 [12,74| 4,10 | 23351103 | 344 | 3003 | 0,328 | 0479 | 313 | 128
ME: 8400 CDL:189 Penguin 410 4,77 | 477 | 477 [14,31| 461 | 2944|1300 | 433 3787 | 0,260 | 0,396 | 355 | 161
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Anexo 9. Método de comprobacion por aplicacion web de caida de tension

A continuacién se muestra un ejemplo de valor de caida de tension, junto con lo que la

empresa distribuidora EERSSA corresponde.
Link de calculadora online con ejemplo:

https://www.procables.com.co/programa-para-calculo-de-caida-de-tension.html

Ingrese la informacion commespondiente:

Material del conductor [ Aluminio v
Calibre AWG [4/0 v
Sistema [ Trifasico v
Factor de potencia 0oz

Material del ducto [ Aluminio v

Corriente (A)
Distancia*® (m) 44400
Tension (V) 13800

CT:6.9%
Calcular CT

Tabla de factores de caida de tension de la EERSSA:
‘“\K ANEXO No. 4

FACTOR DE CAIDA DE TENSION [FDV]

(%)

ERSS ALIMENTADORES PRIMARIOS [KVA-KM]
Calibre 13800 - 7967V
Conductor ACSR 6201 ASC
Fase /Neutro | yF_oc | 2F-3c| 3F-4c | 1F-2¢ | 2F-3c| 3F-ac | 1F-2c | 2F-3c| 3F-4cC
4 ( 4 ) 215 863 1,292 21 844 1,263 210 842 1,260
2 ( 4 ) 261 1,046 1,565 255 1,024 1,532 254 1.021 1,527
2 (2 ) 330 1,323 1,977 323 1,297 1,938 322 1.291 1,930
10 ( 2 ) 397 1,593 2,379 389 1,562 2,333 387 1.555 2,323
20 (2 ) 427 1,716 2,562 419 1,684 2,514 417 1.677 2,504
20 ( 10 ) 544 2,187 3,261 534 2,147 3,202 532 2,138 3,188
30 (10 ) 583 2,346 3,498 579 2,330 3,473 577 2,321 3,460
30 ( 20 ) 649 2,615 3,895 646 2,602 3,876 644 2,594 3,863
4/0 ( 1/0 ) 632 2,546 3,793 621 2,499 3,724 618 2,489 3,709
4/0 ( 2/0 ) 711 2,865| 4,265 699 2,815 4,191 696 2,805 4,176
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Restricciones de EERSSA:

341 Caida de tension admisible para Red Primaria.

Los limites maximos de la caida de tension considerados desde el punto de
salida de la subestacion hasta el transformador mas alejado eléctricamente en el
proyecto, no deberan exceder los siguientes valores:

Area Urbana: 3.5%
Area Rural: 7.0%

Para su computo, la EERSSA facilitara el valor de caida de tension en el punto
de arranque del proyecto.
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Anexo 10. Transformador de medicién mixto

A continuacion se tienen los detalles del transformador mixto de medicion Trafomix de

donde se empleara el modelo TEMA 33.

TRAFOMIX®

TRANSFORMADOR COMBINADO DE
TENSION Y CORRIENTE HASTA 36 KV

Montaje Exterior TMEA - 22 / TMEA - 33

e

Fig. N° 1

|/ ESPECIFICACION ADICIONAL PARA PEDIDOS

INFORMACION GENERAL

Tensién Maxima del Sistema en KV

Nivel del Aislamiento :75,95,110, 125, 150,
(BIL) 170, 200, 250 KV

Neutro del Sistema : Aislado o puesto a tierra
Frecuencia de la Red 1506 60 Hz

Altitud de la instalacion :ms.n.m.

Nivel de Cortocircuito : MVA

Montaje

TRANSFORMADORES DE TENSION

115, 30, 50, 100 VA
2.2....36/0.1..... 0.23KV

:0.2, 0.5, 1.0 (para Medida)

: 3P, 6P (para Proteccion)

: Delta Abierto &

Estrella con Neutro ( YNynO)

Estrella sin Neutro (YynO)

: Exterior 6 interior

Potencia

Relacion

Clase de Precision
Clase de Precision
Grupo de Conexién

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

115,30 VA V

:.15,2, 1A
:0.2,0.5,1 .0 (para Medida)

Potencia

Relacion

Clase de Precisiéon
Clase de Precision con
rango extendido
Clase de Precision

:0.2S, 0.5S (para Medida)

: 5P10, 5P20, IOP10 (para Proteccion)
Grupo de Conexién : Delta Abierto ¢ Estrella (IllynO)
Corriente Térmica (Ith) :100 In (a falta de Especificacion)
Corriente Dina’mii"ca,(idyn)aje ﬁo In (a falta de Especificacién)

El TRAFOMIX® puede trabajar en i laci desde el nivel
del mar hasta los 5,000 m.s.n.m. dato que debe proporcionar
el usuario del equipo. La altura de utilizacién sélo tiene
infl ia en el di i i del aislami 2xterno
del TRAFOMIX?, pues la disipacién del calor pr por las
pequenas pérdidas del TRAFOMIX®; esta garantizada por la
superficie del tanque, a cualquier altitud sobre el nivel del
mar.

q d

TRAFOMIX Partes del TRAFOMIX

Placa de Caracteristica

Indicador de Nivel de Aceite

Tubo de Lienado

Perno de Puesta a Tierra

Valvula de Vaciado

Orejas de izamiento

Caja Bomera de BT

Valvula de Sobrepresion

Base con perfiles en “U” para su fijacion
Soporte para Fijacion a Poste

1
2
3
4
3
6
T
8
9
0

7
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/ NORMAS DE FABRICACION Y PRUEBAS

IEC 60044-1: Transformadores De Corriente.
IEC 60044-2: Tranformadores De Tension Inductivos.
IEC 60044-3: Transformadores Combinados.

IEC 60296: Aceites Aislantes Para Transformadores E Interruptores.

IEEE/ANSI €5713: Standard Requirements For Instrument Transformers.

TAMBIEN NORMAS ESPECIFICADAS POR CADA CLIENTE

[/ DIMENSIONES GENERALES DEL TRAFOMIX®

TRAFOMIX®, EXTERIOR, TMEA-33

]

VOLTAJE AT | BIL | PESO | A B C

KV KV | Kg |mm|mm|mm
12 75 | 145 |670]/1020/590
2 125 | 200 |680|1135/590
36 170 | 240 |800] 680 |680

NOTA: Las dimenciones son referenciales y estdn
sujetasa cambios para mejoras del diseno.

https://issuu.com/teaningenieria/docs/catalogo tean trafomix 2017 vl
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Anexo 11. Medidor

A continuacion se tiene el contador de energia seleccionado para la planta junto con sus

caracteristicas y funciones:

Registrar los valores eléctricos
y energéticos de manera exacta y confiable
Multimedidor SENTRON PAC3200

SIEMENS SE} &
¥ph-n INSTANTANEOUS 1.6
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(Cuando, donde y cuanta energia se consume?

Todo aguel que desea reducir los costos de energia necasita tener, en primer lugar, un panorama claro

del consumo de la energia y de su circulacién por la instalacion. Muestro multimedidor SENTRON PAC3200

le permitirda conocer sus consumos con total precisidn. En forma exacta y confiable capta los valores de

la energia en salidas o consumidores individuales de la instalacion eléctrica. Ademas, mide los valores

caracteristicos mas importantes, tales como intensidad de la corrienta eléctrica, tension y potenda.

Mediciones precisas con SENTRON PAC3200

El formato del multimedidor SENTRON PAC3200 es de
96 x 96 mm para montaje en el frente de tableros. La
profundidad de montaje de sélo 51 mm permite ahorrar
un espacio considerable.

EI SENTROM PAC3200 capta mas de 50 magnitudes
eléctricas, tales como tensiones, intensidades de la(s)
corriente(s), potencias, valores de la energia eléctrica,
frecuencia, factor de potencia, simetria y THD. (Third
Harmonic Distortion [ distorsidn de tercera arménica).
Para las magnitudes de medicidn no sélo se capta el valor
de medicion actual sino también el minimo y el maximo
(funcién agujas de arrastre). El multimedidor SENTRON
PAC3200 puede conectarse en redes monofasicas o
polifasicas con y sin conductor del centro estrella. Una
particularidad importante es que permite mediren forma
directa tensiones de fase de hasta 830V. Por lo tanto,

el instrumento SENTRON PAC3200 se puede utilizar sin
problemas en redes de 690 V. Ademas, podran realizarse
mediciones por medio de transformadares de tensién
requiriendo sdlo el ajuste correspondiente a la relacién
de transformacidn. Las entradas para corrientes fueron
disefiadas para mediciones con transformadores de
intensidad de {1 A & [5A.

La exactitud de las mediciones no tiene precedentes
en esta clase de instrumentos: para potencias es

del 0,5 %, para tensiones, 0,3 %y en el caso de las
intensidades de la corriente, 0,2 %.

El multimedidor puede supervisar un valor maximo
o minimo para un total de hasta seis magnitudes de
medicién. La funcién légica integrada permite vincular
las seis magnitudes de medicion supervisadas. De serie,
el multimetro SENTRON PAC3200 estd equipado con

una entrada y una salida multifuncionales. Esta salida

puede utilizarse como de impulsos, alarma o de

conmutacion. La entrada, por ejemplo, se podra usar
para contar impulsos o para conmutar entre registro

en tarifa alta o baja.
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Display LCD
completamente grafico
Con indicacion del (de la):
— Denominacién de las

4 teclas de funcién

para operar el aparato
En el display se presenta
la descripcion de las teclas

Ejemplo de un ment de operacién:

Los textos pueden indicarse en varios idiomas, y la
conmutacion de los mismos se efectia directamente
en el aparato. El display LCD grafico de gran

magnitudes medidas.
— Fase.
— Valor de medicién.

— Unidad.
— Rotulado de las teclas
de funcion.

96 mm

Comunicacién por medio de Ethernet

Comeo equipamiento estandar, el multimedidor
SENTRON PAC3200 posee una interfaz Ethernety, por

lo tanto, no requiere hardware adicional. Esto ahorra
espacio y costos. Asi, el instrumento se puede configurar
a través de redes LAN, y por estas también podran
transmitirse los datos de medicién. Para esto podra
seleccionarse entre el protocele de sistema de Siemens
SEAbus TCPy Modbus TCP. Una interfaz Ethernet en un
aparato de esta clase es una singularidad que sefiala un
futuro prometedor.

Configuracién con el software SENTRON
powerconfig

El software SENTRON powerconfig adjunto —sin costo
extra— permite configurar el aparato. Este software
asiste en la asignacidn de los mas variados pardametros
de los instrumentos en una forma muy sencilla. Esta
es una considerable ventaja, en especial, cuando a
numerosoes instrumentos deben asignarse parametros
similares.

segun el contexto.

tamano permite leer los valores desde distancias
considerables. La iluminacién de fondo del display
del multimedidor SENTRON PAC3200 puede
ajustarse para que la legibilidad sea 6ptima, incluso
cuando las condiciones luminosas son malas.

Gestidn de la energia y SENTRON PAC3200

Los médulos opcionales de ampliacion, SENTRON

PAC PROFIBUS DP o SENTRON PAC RS 485, permiten
integrar en forma sencilla el instrumento de medicion
multifuncién en cualquier sistema de gestidn de
energia eléctrica o de automatizacién. A través de esta
comunicacién el multimedidor SENTRON PAC3200
suministra valores de medicién a los sistemas de nivel
superior. En estos sistemas los datos podran procesarse
luego para conformar indicaciones o funciones de
contral.

Siemens ofrece los paguetes de software para la gestion
de la energia eléctrica SIMATIC PCS 7 powerrate y
SIMATIC WinCC powerrate. El multimedidor SENTRON
PAC3200 puede combinarse sencillamente con estos
paguetes. Los paguetes de software transparentan la
circulacién de la energia eléctrica y la clarifican. Asi,

los consumos y costos de la energia podrdn asignarse
correctamente a cada usuario. Esta operacién, ademas,
permite reconocer rapidamente los estados de
servicio atipicos. Para SIMATIC PCS7 powerate se
suministran opcionalmente médulos de excitacién y
“Faceplates”/Plantillas.
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Borneras

Para la medicion de tensién,
intensidad de la corriente,
tension auxiliar y entrada /
salida digitales, asi como para
conexiones con terminales

a ojal.

Médulo de ampliacién
SENTRON PAC
PROFIBUS DP

Para la transmision

de datos por medio

de Profibus DP con
velocidades de
transferencia de hasta
12 Mbit/s, soporta el
Protocolo DPV1.

Médulo de ampliacién
SENTRON PAC RS 485
Para la transmision de
datos por medio de
MODBUS RTU y SEAbus
con velocidades de
transferencia de hasta
38,4 kBd.

Resumen de aspectos destacados

“Faeplates’] Plantillas

Construccion compacta:
Con sus dimensiones de 96 x 96 x 56 mm (Ax hx F)
y profundidad de montaje de 51 mm 6 73 mm con el

méadulo de ampliacion, s6lo requiere un espacio muy

reducido.

Buena legibilidad incluso cuando las
condiciones luminosas son malas:
Gracias a su gran display LCD grafico iluminado.

Montaje rapido del aparato Montaje rapido:
sin herramientas Con las fijaciones rapidas por encastre incluso es
por medio de fijaciones de posible realizar el montaje sin herramientas.

encastre. El instrumento estandar
posee una junta de goma. La
fijacion por medio de tornillos
permite cbtener IP 65 en el frente.

Modulos de Entradas/Salidas 57
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Funciones integradas

Tensién Fase—fase | Fase—neutro

Potencia activa, reactiva y aparente Por fase y total

Frecuencia de red

Valores minimo/maximo Funcién agujas de arrastre

Registro de energia por medidor
Energia reactiva Positiva | negativa; tarifa alta | baja

Demanda de energia por periodo de medicion Valor medio de la potencia activay la reactiva

Valores minimos | méximos de la potendia en el periodo de medicion

Contador universal Por ejemplo, para conteo de los impulsos de
energia de medideres externos o similares

Limites de errores

Tensiones | intensidades de la corriente +0,3%/ 0,2 %

Energia activa
Funciones de supervision
Funciones lagicas sencillas para la combinacion de valores limite

Comunicacién

(Clase 0,55 seqin la norma |EC 62 053-22

Ethernet (Integrada) Velocidad maxima de transferencia 10 Mbit/'s
Protocolos A eleccién SEAbus TCP o
MODBUS TCP (conmutables)
Médulo de ampliacién (opcional) Velocidad de transferencia Aeleccion 4,8/9,6119,2 ]
SENTRON PAC R5485 38,4 kBd
Protocolo A eleccién SEAbus o MODBUS
RTU (conmutables)

Entradas/salidas

1

Salida digital Multifuncional
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Otras caracteristicas

Proteccién por contrasefa i
Datos #Bcnicos

Cuatro cuadrantes Suministro y realimentacion

+

Aplicable para las clases de red TN, TT, IT

Entradas de tensidn Fuente de alimentacion de CA/ CC de rango LUz max. 3x 690/ 400V CA
Conexion directa hasta un maximo en amplioy bormes a tomillo

triangulo | estralla (sin transformador) Fuente de alimentacion de tension baja CCy  LL: max. 3x 500/ 289V CA
bornes a tornillo

Fuente de aimentacion de CAJ/CCde rango amplio  U,: max. 3x 690/ 400V CA
y bornes para terminales anulares

Tensian auxiliar Fuente de alimentacién de CAJ CC de rango U. 95 ... 240V CA (£10%)
amplio y bornes a tomillo 110.. 340V CC{+10%)

Fuente de aimentacion de CAJOCde rango amplio U, 95... 240V CA (+10%)
y bornes para erminalkes anulares 110.. 340V CC{+10%)

Clase de proteccion Frontal IP65

Display Tipo LCD grafico con iluminacién
de fondo
Resolucion (Puntos) 128x 06

Aprobaclones

UL/ C5A Ensayado segln: Informe N° E314880
UL 61070-1 CAN T CSAC 22.2 N*61010.1

Informaciones para realizar el pedido
[ T[waepeaio |

Instrumento de medicién multifuncién SENTRON PAC3200con  95... 240V CA 50/ 60 Hz (=10%) 7KM2112-0BA00-3AA0
fuente de alimentacién de CA/CC de rango amplioy bornesa  110... 340 VCC (10 %)
tornillo

Instrumento de medicién multifuncién SENTRON PAC3200 con  95... 240V CA 50/ 60 Hz (=10%) 7KM2112-0BA00-2AA0
fuente de alimentacién de CA/CC de rango amplio y bornes 110... 340V CC (=10 %)
con terminales a ojal

Médulo de ampliacion SENTRON PACRS 485 MODBUS RTU | SEAbus hasta 38,4 kBd  7KM9300-0AMO00-0AAQ
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Anexo 12. Trasformador

A continuacion se tiene la ficha técnica del transformador seleccionado, ademaés del

link de compra:

https://www.weqg.net/catalog/weg/BR/es/Generaci%C3%B3n%2Ctransmisi%C3%B3n-y-

Distribuci%C3%B3n/Transformadores-y-Reactores-en-Aceite/Transformador-de-
Distribuci%C3%B3n-en-Aceite/30-a-300-k\VVA/Transformador-Aceite-300-0kVA-13-8-0-
38kV-CST-ONAN/p/16336081

FE@O—-—

LRGURA = 1025

ALTURA =1275

COMPRIMENTO = 1315
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https://www.weg.net/catalog/weg/BR/es/Generaci%C3%B3n%2CTransmisi%C3%B3n-y-Distribuci%C3%B3n/Transformadores-y-Reactores-en-Aceite/Transformador-de-Distribuci%C3%B3n-en-Aceite/30-a-300-kVA/Transformador-Aceite-300-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/16336081
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/es/Generaci%C3%B3n%2CTransmisi%C3%B3n-y-Distribuci%C3%B3n/Transformadores-y-Reactores-en-Aceite/Transformador-de-Distribuci%C3%B3n-en-Aceite/30-a-300-kVA/Transformador-Aceite-300-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/16336081
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/es/Generaci%C3%B3n%2CTransmisi%C3%B3n-y-Distribuci%C3%B3n/Transformadores-y-Reactores-en-Aceite/Transformador-de-Distribuci%C3%B3n-en-Aceite/30-a-300-kVA/Transformador-Aceite-300-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/16336081
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/es/Generaci%C3%B3n%2CTransmisi%C3%B3n-y-Distribuci%C3%B3n/Transformadores-y-Reactores-en-Aceite/Transformador-de-Distribuci%C3%B3n-en-Aceite/30-a-300-kVA/Transformador-Aceite-300-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/16336081

HOJA DE DATOS

Transformador de Distribucion en Aceite

|[dentificacion

Cadigo del producto:
Opcional :
Morma / Especificacion :

Caracteristicas del ambiente

Instalacion

Altitud maxima de instalacién (m.s.n.m) :

Atmosfera :

Temperatura maxima del ambiente (°C) :

Caracteristicas electricas

16336081
Transformador abajador
NBR 5440

A la intemperie
1000.0

Mo agresiva
40.0

[ Frecuencia (Hz): 60.0

| Fases: Trifasico

[ Grupo de conexién: DynT

Devanado

Potencia (kVA)

ONAN

Tension (kV)

Conexion

Conmutacion

Alta tension 300.0

13.8 -2 x 0.6kV

Delta

CST

Baja Tension 300.0

0.38

Estrella

Elevacion de temperatura de los devanados media (°C)

65.0

Elevacion de temperatura de los devanados punto mas caliente (°C)

80.0

Clase del matenial aislante

E(120°C)

Pruebas dielectricas

Alta tension

Baja Tension

Fase MNeutral

Fase

Neutral

Nivel de aislamiento (kV)

15.0

12

Tension de prueba (kV)

100

300

300

Tension de prueba (cortado) (kV)

121.0

330

Tension aplicada (kV)

340

10.0

10.0

Tension inducida (kW)

2xVn

2xVn

2xVn

Temperatura de Referencia @ 85.0°C - ONAN

100%

Pérdidas a vacio (W)

700.0

Pérdidas en cortocircuito (W)

Pérdida fotal (W)

3670.0

Comente de excitacion (%)

19

Base Impedancia @ 85.0 °C - ONAN (%)
Alta/Baja Tensién P?;'CB“;?] g‘;" ) P“‘egg'{? ém‘] 45
Refrigeracion ONAN
Nivel de ruido (dB) 550
Descargas parciales (pC) 3000
Cormiente de inrush (Apk)
Fator K K1
Regulacion (100% de carga)
Factor de carga [%] ONAN ONAN ONAN
(®=0.8) (®@=029) (D=1)
100 347 287 1.09
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HOJA DE DATOS

Transformador de Distribucion en Aceite

e

Rendimiento
Factor de carga [%] ONAN ONAN ONAN
(®=08) (©=09) ®=1)
25 98.55 98.7 98.83
50 98.81 9894 99.05
75 987 96.84 98.96
100 96.49 98 66 9879
Caracteristicas constructivas
Forma constructiva : Sellado

Liquido aislante :

Pintura de acabado :

Matenal de los condutores AT/BT :
Boquillas de alta tension :
Boquillas de baja tension :

Accesorios

Accionamiento del conmutador externo en la lateral
Base de apoyo

Placa de caractensticas (aluminio)

Radiadores fijos

Suporte para apartarrayos

Soporte para poste

Dispositivo de alivio de presion

Puesta a tierra

Ganchos de suspension

Pruebas

Rutina: Si
Opcional: De acuerdo con ordem de compra
Especial: De acuerdo con ordem de compra

Mineral naftenico A
Cinza munsell N 6,5
AlTAl

Superior

Lateral
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Anexo 13. Cable, electrodo y accesorios de puesta a tierra

El cable empleado para la malla de puesta a tierra corresponde con el nimero AWG

2/0 del catélogo de Ecuacables S.A.

-ECUACABLE S.A Inicio La Empresa Certificaciones - Laboratorio Contactenos
== Ecuatoniana do Cablos we—"

' CABLE DE COBRE DESNUDO

Home CABLE DE COBRE DESNUDO

Descripcién del Producto:
= TRANSMISION Y
Conductor de Cobre, cableado clase A.
DISTRIBUCION ELECTRICA

Construccion:
Elaborado bajo norma NTE INEN 2214, 2175, ASTM B 8, B3

DE ALUMINIO

Sello de Calidad INEN:
Nro. DVC-SC-2014-060

CABLE DE COBRE
DESNUDO

Aplicacién:

En lineas eléctricas aéreas de transmisién y distribucion, sistema puesta a tierra

Embalaje:

carrete de madera

Resistencia

Didmetro Capacidad Capacidad
Cadigo Area Formacion Peso Radio Eléctrica
Calibre Nominal de de
Producto Nominal Conductor Aprox. Geométrico Nominal
del Cable Corriente* Corriente**
20°C
AWG kemil (mm2) # x didmetro (mm) (kg/km) (mm) 0/km (A) (A)
C092099 8 = 8,37 7X1,23 3,69 75,86 1,338 2,10 100 98
C092299 6 = 13,30 7X1,56 468 120,63 1,698 132 130 124
CD92499 4 = 21,15 7X1,96 5,88 191,80 2133 083 175 155
C092699 2 = 33,60 TX247 741 304,90 2,688 0,522 235 209
C092899 1/0 = 53,50 19X1.89 9,45 484,90 3,580 0,328 315 282
C094299 2/0 = 67,40 19X2,126 10,63 611,50 4,027 0,261 365 329

https://www.ecuacable.ec/es/cable-de-cobre-desnudo/

A continuacion se muestra los electrodos del catdlogo de puestas a tierra de INGESCO

de 2022. Empleandose el Ref. 252024.
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» Pica para toma a tierra de acero cobreado

L D1 Peso
(mm)  (mm} (@

Pica Ac. Cu 2500 mm @18 mm 252027 Ac.cu 2500 18 4500
Pica Ac. Cu E2000 mm @18 mm 252032 Ac.cu 2000 18 4000
Pica Ac. Cu E1500 mm @18 mm 252033 Ac.cu 1500 18 2400
k] Pica Ac. Cu E2000 mm @14 mm 252029 Ac.cu 2000 14 2550
Pica Ae. Cu E1500 mm @14 mm 252024 Ac.cu 1500 14 1860

Modelo Ref. Mat.

<~

—z 9
A continuacion se muestran los accesorios de soldadura (70-70) que lleva la malla de
puesta a tierra obtenidos del catalogo de INGESCO de 2022.

Soldadura cable-cable (CC)

b “T" horizomtzl cable-cable (TH-CC)
Cable Cable derivado  Tipo Bef. Tipo  Ref

Modelo {mi [mim} demolde mokde decarga carga
Conex. “T" horizontal cable-cable 35-35 35 35 TH-CG35/35 500011 Cd SO0001
Conen. “T" horizontal cable-cable 35-50 35 &0 TH-CC35/50 S00012 C5 SO0
Conex. “T" horizontal cable-cable 35-T0 35 70 TH-CC35/70 S00013 C5 SO0002
Conex. “T" horizontal cable-cable 5035 50 35 TH-CCS0/35 SO0014 C5 SO0
Conex. “T" horizontal cable-cable 50-50 50 i) TH-CCEO/E0 500015 C6 EO000E
Conex. “T" horizontal cable-cable 53-T0 50 70 TH-CCEO/70 SOO01E CE SO0
Conex. “T" horzontal cable-cable T3S 70 35 TH-CCTO/35 SO001T C5 SO0
Conex. “T" horizontal cable-cable 7050 70 &0 TH-CCTO/E0 SOO018 C6 EO000E
Conen.“T" horizontal cable-cable T-TD 70 70 TH-CCTO/70 SOO019 Ch EO000E

¥ Paralelo cable-cable [LP-CC)

Modelo B?na M?mm*} daEpi:He nﬁa daT-t-:':ga r:':.fign
Conenddn paralslo cable-cable 35-35 35 35 LP-CCA5/35 500020 G E00O003
Conenddn paralslo cable-cable 35-50 a5 E0 LP-CC35/50 500021 Ch 00003
Conenddn parslalo cable-cable 35-T0 35 70 LP-CCA5/70 S000e2 Ch E00003
Conenddn parsialo cable-cable 50-35 50 35 LP-CCS50/35 S00O023 Ch 00003
Conenddn parsialo cable-cable S0-50 50 B0 LP-CCS0VE0 S00024 CE E00003
Conenddn parslelo cable-cable 50-T0 50 70 LP-CCS0VTD S00O025 CE 500003
Conenddn parslelo cable-cable TOH35 70 35 LP-CC7OV35 SOO0RE CE 500003
Conenddn parsielo cable-cable TOHED 70 &0 LP-CC7OVE0 SO00eT G S00003
Conenddn parslsio cable-cable TO-TD 70 0 LP-CCTOV70 500028 cy E00004

} Cruz cable-cable (X-CC)

o Cable ppal. Cable derivado  Tipo Ref. Tipo Ref.
(mm?) (mm2) demolde molkde decarga carga

Conexion en cruz cable-cable 35-35 35 35 X-CC35/35 500029 C6 500003
Conexion en cruz cable-cable 35-50 35 50 X-CC35/50 500030 C6 500003
Conexion en cruz cable-cable 35-70 35 70 X-CC35/70 500031 ce 500003
Conexion en cruz cable-cable 50-35 50 35 X-CCh0/35 500032 Cc6 500003
Conexion en cruz cable-cable 50-50 50 50 X-CCh0/50 500033 C6 500003
Conexion en cruz cable-cable 50-70 50 70 X-CCh0/70 500034 C6 500003
Conexion en cruz cable-cable 70-35 70 35 X-CCT70/35 500035 Cc6 500003
Conexion en cruz cable-cable 70-50 70 50 X-CC70/50 500036 C6 500003
Conexion en cruz cable-cable T0-70 70 70 X-CCT0O/70 500037 G7 500004
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A continuacién se muestra la caja de revision de polipropileno para toma de tierra, de

300x300 mm, con tapa de registro.
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Anexo 14. Porta fusible con fusible DC

Se tiene a continuacién el portafusibles CC con el fusible seleccionado; ademas del

correspondiente link de compra:

https://www.alibaba.com/product-detail/\WSPV-30-CE-10-38mm-

dc 1600467634296.html?spm=a2700.qgalleryofferlist.normal offer.d image.518553814zEFc

w

]

= DD

Vision general

Detalles Rapidos
Lugar de Origen : Zhejiang, China

MNumero de modelo . WSPV-30

Capacidad de Alto, 33kA

ruptura :

Tipo Fusible de CC
Aplicacion : Sistema fotovoltaico
Tipo de fusible : Cartucho

Tamano del fusible :  10*38mm

Muestras - Disponible

o

WSPV-30 L
pC1000V
10X38

WORLDSUNLIGHT

MWombre de la marca mundosolluz

uso : BAJA TENSION
MNormas de CEl

sequridad

Tension nominal : 1000V CC
Rango actual : 1A-32A
Esténdar : IEC60269.6
Color: Blanco
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Anexo 15. Interruptor termo-magnético DC

Se tiene a continuacién el interruptor termo-magnético CC seleccionado; ademas del

correspondiente link de compra:

https://spanish.alibaba.com/p-detail/ MOREDAY -
1600308328810.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.74061d56dPwV3d&

s=p

Descripcion general

Detalles rapidos

==
I BN

.' MOREDAY s

Lugar del origen: Zhejiang, China Marca MOREDAY
Mumero de Modelo:  MDE1Z-63 Tension nominal GO0V

BCD curva: C La certificacian: CECBTUV
El nomibre de |a MOREDAY 0 OEM Men actual: G234

s s tension: 1000V
Mombre del DC MCE Tipo de: Corriente DC
procucte: Comiente nominal:  Para 634
Grado de De alta calidad Tipo: nini
proteceian: Mumern de polos: 2

Descripcion del producto

MOREDAY solar DC MCB MDB12-63

Nombre del producto:

DCMiniature disyuntor

Modelo: MDB1Z-63

Tension nominal de funcionamiento 600V

Corriente nominal 3A-63A

Capacidad de ruptura BKA

Los polacos 2P

Estandar IEC60947-2

Certificado TUV /CE/CB/CCC/TUV Espana aprobacion
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Anexo 16. SPD CC

Se tiene a continuacién el dispositivo SPD CC seleccionado; ademas del

correspondiente link de compra:

https://www.alibaba.com/product-detail/Dc-Spd-1000vdc-Spd-GEY A-
600VDC 1600206117201.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.71lec77ffrl

LZbO&s=p

GYA

Vision general

Detalles Rapidos

Lugar de Origen :

Zhejiang, China

Nombre de la marca

OEM de GEYA

Numero de modelo : GSPV8-40KA Namero de poste : 2
Voltaje nominal : 275V Rango de voltaje : 600V 1000V CC
Nivel de proteccion 1825283 32KV Frecuencia : 50/60 Hz
de voltaje - Corriente nominal 20KA
de descarga :
Caorriente maxima 40KA Estandar IECE1643-1
de descarga: Grado de proteccion  IP20
Certificaciones : CE Garantia/garantia: 18 meses
MOQ - 20 piezas
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Datos tecnicos

Https://geya.en. alibaba.com/collection_product/surge_pr
otection_device/0.html

Clasificacion SPD segin EN61643-11
Clasificacion SPD segin TEC61643-11

max tension continua de funcionamiento continuo Ucpv
Corriente de descarga normal (5/20 us) In
max. corriente de descarga (8/20 ps) Imax
Nivel de proteccion de voltaje arriba

max fusible de respaldo

Tiempo de respuesta tA

Rango de temperatura de funcionamiento Ta
Indicacion de estado de foncionamiento/fallo
Area de la seccion transversal (Min.)

Area de seccién transversal (max.)

Para montaje en carril DIN de 35 mm
Material de la caja Termoplastico UL94-V0

Grado de proteccion

GSPVE 600 GSPVS 1000
Tipo 2 Tipo 2
Tipo 2 Tipo 2
600V 1000V

20 20
40 40
(2.6KV 3BV
125A2L 125AgL
25ns 25ns

-40°C -80°C -40°C -80°C

verde rojo verde rojo
6 mm* 6 mm?
35 mm? 35 mm?*

Carril DIN de 35 mm
Termoplastico UL94-V0

P20

Size

DC+ + DC- 54
s | | s |
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Anexo 17. Interruptor diferencial AC

Con un coste de 115.15%

Se tiene a continuacion el interruptor diferencial AC seleccionado; ademas del

correspondiente link de compra:

https://www.se.com/ar/es/product/16905/interruptor-de-protecci%C3%B3n-diferencial-acti9-

iid-4p-1252-30ma-clase-ac/

Especificaciones

. L 8
‘92 © 9 9
—

S

Sc?pcjder’

RCCB-D

Principal

distancia

nombre del producto

tipo de producto o componenta

modelo de dispositive

numero de polos

posicion de polo de neutro

corriente nominal

tipo de rojo

sensibilidad a la fuga a tierra

retraso tiempo protec. pérdida a tierra

prot. c. fuga a tier.(tabular)

capacidad de cierre y corte nominal

rated conditional short-circuit current

Acti 9

Acti 9 Reflex iC80

Disyuntor de corriente residual (RCCB)

RCCE-ID

lzquierda

125 4

CA

30 mA

Instantaneo

Tipo AC

Im = 1250 A 400 V conforme a IEC 61008

Inc 10 kKA I25 A
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Anexo 18. Interruptor termo-magnético AC

Se tiene a continuacion el interruptor termo-magnético AC seleccionado; ademas del

correspondiente link de compra:

Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del origen:

Zhejiang, China

Numero de Modelo:  GYCM3-1255
Mimero de polos: 3

Rated current: 16A-8004
Rated voltage: 400V/690V

IEC60947-2/GB14048.2

Standard:

Electrical 2000times
Life(Time):

Mas valorados 50Hz

frarnencia-

Kay performance parameter

Marca:

Tension nominal:

Product Name:
Pole:

Rated frequency:
Mechanical Life:
Warranty:

Tipo:

BCD curva:

GEYA

ACA00V

Moulded Case Circuit Breaker
3P & 4P

50/60 Hz

10000 Times

2¥ears

Estuche moldeado

BCD

Frame(A)

oo oranman | ovomsees

Number of poles

‘ 315

\ 34

|

\ 34

630
GYCM3-630H

_—

34

800

34

125,140,160 250,315,350,400 250,315,350,400,

Rated current(A) 180,200,225,250,315 500, 630 500,630 930,700,500 630,700,800
Rated voltage Ue (V) AC400V AC400V AC400V AC400V AC400V
Rated insulation voltage Ui(V) 800V 800V 800V 1000V 1000V
Short-circuit Interrupting P / 17
capadity (KA)lcu/1cs AC400V 100/70 35/22 100/70 50/35 100/70

ON 1000 1000 1000 500 500
Jperation life (cycle)

OFF 7000 4000 4000 2500 2500
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Di . <o 3P 105-165-68-115 140-257-105-155 140-257-105-155 210-275-105-155 210-275-105-155
imensions
(mm) '
a-b-c-ca =
4P 140-165-68-115 185-257-105-155 185-257-106-155 280-275-105-155 280-275-105-155
3P 18 57 57 95 95
eight(kg)
4P 23 75 75 125 125
Electrical-operation device (MD) () . . . .
Extemalrotary handle L . . . .
Automatictripping device Thermo - el gnetic| Thermo - el gnetic| Thermo - el gnetic| Thermo - electr gnetic| Thermo - el g

e Accessory available
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Anexo 19. SPD AC

Se tiene a continuacion el dispositivo SPD AC seleccionado; ademas del

correspondiente link de compra:

https://www.alibaba.com/product-detail/GEY A-SPD-AC-380-220V-
Lightning 60711895905.html

GCYA

|| | - -]
GEW | GW | G | GER

GSP9-CAO GSP8-C40 GSPY-C40

Overview
Quick Details
Place of Origin: Zhejiang, China Brand Name: GEYA OEM
Model Number: GSPE-40KA Voltage Range: 275/320/385/440V
Voltage protection 1.31.51.82.0KV Frequency: 50/60HZ
jevel Nominal discharge  20KA
current:

Maximum 40KA Standard: IECE1643-1
discharge current: Protection rating: P20
Certifications: CE Warranty/guarantee: 18months
MOQ: 20PCS

Technical Data
SPD classification according to ENG61643-11 Type 1+2
SPD classification according to IEC61643-11 Class IT
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Max. continuous operating a.c. voltage (N-PE)
Lightning impulse current (10/350p s)
Norminal discharge current (8/20 p s)
Max. discharge current (8/20 y 5) (L-N)
Max. discharge current (8/20 p s) (N-PE)
Voltage protection level

Voltage protection level SkA

Max. backup fuse

Response time

Operating temperature range

Operating state/fault indication
Cross-section area (Min.)

Cross-section area(Max.)

For mounting on

Enclosure material

Degree of protection

Size
L2 L3 *

A St o) Wi ety

A A aar

limp

Imax
Imax
Up

Up

tA

Tu

20kA

S0kA

80kA

=13kV

=1 1KV

160A gL
=25nx
-40°C-80°C
green'red

6 mm*

35mm?®

35mm Din rail
Thermalplastic UL94-V0

TP20

68
(] 0|0
o|lo|o
QOO0
72
|__so
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Anexo 20. Interruptor Automatico AC de interconexion

A continuacién se muestra el interruptor automatico de interconexién en BT de marca
GEYA® modelo GYCM3G con capacidad de corriente de 630 A, con diferentes formas de

proteccion incorporadas especificadas en las caracteristicas del producto.

https://spanish.alibaba.com/p-detail/NEW-
1600090121812.html?spm=a2700.wholesale.0.0.71e977adR913eA

G=Y/A 16A-800A MCCB

Descripcién del producto

El disyuntor de carcasa moldeada (en adelante, disyuntor) es aplicable principalmente a la red de distribucién con CA
50/60Hz y voltaje de funcionamiento nominal de AC400V. El sistema de alimentacion y consumo utilizado para la
puesta a tierra directa del punto neutro trifdsico de cuatro cables tiene las funciones de sobrecarga, cortocircuito,
pérdida de fase, sobretension, baja tension, proteccion, etc., que puede proteger el circuito y el equipo eléctrico de
dafios, Ademas de proteger la posible falla de conexion a tierra y el contacto personal indirecto en el circuito.

El producto cumple con los estandares IEC60947-2

Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del origen: Zhejiang, China Marca: GEYA
Nimero de Modelo:  GYCM3C Capacidad de 18/25ka
ruptura:
Tension nominal: 1000V Calificacion actual:  16A-800A
Frecuencia nominal  50/60 Hz Nimero de polos: IPR 4P
(H2): Product Name: Moulded Case Circuit Breaker
Rated voltage: 400v/690V Standard: IECE0947-2/GB14048.2
Mechanical Life: 10000 Times Electrical 2000times
Life(Time):
Warranty: 2Years
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Especificacién

Los articulos Especificacion
GYCM3C-315/3N 2504
GYCM3C-400/3N 400A
GYCM3C-630/3N 6304
GYCM3C-250S/3P + N 2504
GYCM3C-630S/3P + N 4004
GYCM3C-630S/3P + N 6304
GYCM3C-800S/3P + N 800
GYCM3C-250H/3P + N 2504
GYCM3C-630H/3P + N 4004
GYCM3C-630H/3P + N 6304
GYCM3C-800H/3P + N 800A
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Anexo 21. Seccionador fusible de MT con portafusible

Se tiene a continuacion el seccionador fusible de MT con es portafusible seleccionados;

ademas del correspondiente link de compra:

https://www.alibaba.com/product-detail/BAOGUANG-Hot-in-South-America-

High 1600260330929.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.2d724bcONtOc
Hf

BAOGUANG ®
o/l )
//L )
s / “'v
" 4
2
A_a
// . 2@’
& QP
y /// \gf\\.‘\
y N/ &
//// %
o

Vision general
Detalles Rapidos
Lugar de Origen : Porcelana MNombre de la marca BAOGUANG
MOmero de modelo : RW12-13-1004 uso Proteccion de energia
Capacidad de Alta Nermas de CE
ruptura seguridad :
Veoltaje neminal 10-15KV
Empaquetado y entrega

Unidades de venta:  Objeto unico

Tamafo de paguete  S0X5X36cm
ndividual:
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Anexo 22. Pararrayos polimérico de distribucion DPS

A continuacion se muestra el dispositivo contra sobretensiones y pararrayos DPS
seleccionado para las fases de MT que llegan a la planta; junto con el correspondiente link de
compra:

https://proelco.com.co/Catalogo/producto/pararrayos-polimericos-de-distribucion/

PROELCO™

Inicio Nosotros Productos Novedades Contactenos Bogota Colombia

Pararrayos poliméricos de distribucién
Los descargadores de sobretension DPS tipe de distribucion son fabricados con
tensiones nominales de 3 a 36 kV con una corriente nominal de descarga 10 Ka.
-
e ||| 8
’ a1

Categorias: Dispositivos de proteccidn eléctrica, Productos

DESCRIPCION

Pararrayos poliméricos 12kv, 10ka o descargadores de sobretension (DPS) incorporan la Gltima tecnologia en varistores de dxidos metdlicos (Zn0) y el disefio de aisladores en material polimérico.
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Anexo 23. Punto de interconexion

A continuacién se muestran imagenes satelitales provenientes del geo-portar web de la
EERSSA, donde se evidencia la distancia y el poste existente al cual se pretende conectar el
proyecto. Ademas se tienen fotos del lugar tomadas en un viaje a la zona:

X Geoportal Técnico EERSSA Manual de uso de geoportal

o o]
ra -1k
Medicion

=] 21 Metros ~

Resultado de la medicién

142,8 Metros

Pulsar CTRL parz activar |z alinsacién

Geoportal Técnico EERSSA Manual de uso de geoportal

119660 X

Buscar resultados de 119660

Poste

Provincia LOJA
Canton ZAPOTILLO

Parroquia ZAPOTILLO, CABEC
CANTONAL

Subtipo Poste Hormigon
Cimiento Directamente a Tierra
Codigo Estructura PHRI11_500
ESTRUCTURAENPOSTE 1EP3HPT
ALIMENTADOR SABANILLA

Tipo Uso Poste

CODIGOELEMENTO 119660

Orden de trabajo

HIPERVINCULO 172.19.48.223'POSTE

Acercara soe
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Anexo 24. Lote seleccionado para la instalacion de planta

A continuacion se evidencia el area ocupa la planta dentro del lote seleccionado junto

con una foto del del lugar:

2 Geoportal Técnico EERSSA

DC—
S & G ®Y

Medicion

[E] &2 | Metros cuadrados ~

Resultado de la medicién

6.495,7 Metros cuadrados

Borrar

Pulsar CTRL parz activar la zlineacién

Manual de uso de geoportal
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Anexo 25. Cuarto de méquinas

Consulta a Roman’s Containers:

A continuacion se muestra las respuestas dadas a través de Whatsapp por la empresa

RC, junto con fotos del exterior e interior de los conteiners disponibles.

RC

uuuuuuu

RN
-+

Buenos dias, le saludamos de RomansContainer para atender su solicitud de
informacion acerca de contenedores de 40 pies HC

Tenemos las unidades listas para su despacho en nuestro patic ubicado en
Duran-Guayas km 14 1/2 via duran-yaguachi. Le ofrecemos la opcion de que
escoja la que mejor le convenga y se |z lleve.

Las unidades son usadas en estado operativo, herrajes completos, piso
uniforme y totalmente nacionalizadas.

El precio es de $2800 + IVA por unidad y estamos abiertos a negociacion en
el caso de mayor volumen o con el transporte hasta el sitio.

20 pies

$1.800 +IVA . - |
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Anexo 26. Rele de proteccion de méximo y minimo voltaje y frecuencia

A continuacién se muestra el relé de proteccion SIEMENS SENTRON 5TT3427 de
maximo y minimo voltaje y frecuencia, mismo que desconecta la planta en caso de anomalias
con dichas caracteristicas:

SIEMENS [ Show actual product detaiis. |
Data sheet 5TT3427

COMB. VOLTAGE-FREQUENCY RELAY FOR
MONITORING OF GENERATORS ABOVE 30 KVA

hx-;,‘
29
[
product brand name SENTRON

General technical data

Adjustable pickup delay time / Initial value s
Measurable voltage / at AC / initial vaiue

Equipment marking / acc. to DIN 40719 extended
according to IEC 204-2 / acc. fo IEC 750

Overvoltage category

mgb

“w

Voltage

Type of voltage / for actuation

Type of voltage / for monitoring

Adjustable voltage range / Full-scale value v
Measurable voltage / at AC / Full-scale value v

BB A

Eleciricity
Adjustable voltage range / initial value v

‘.

Control current
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Control supply voltage
® at AC [ at 50 Hz / rated value / minimurm
® at AC [ at 50 Hz / rated value / maximum
* at AC / at 60 Hz / rated value / minimurm
* at AC / at 60 Hz / rated value / maximum

< << <
88

Auxiliary circuit

Number of CO contacts / for auxiliary contacts 3
Number of NC contacts / for auxliary contacts 0
MNumber of NO contacts / for awdllary contacts 0

Adjustable parameters

Adjustable pickup delay time / Full-scale value 5 600
‘Adjustable OFF-delay time
® Full-scale value 5 0.1

Product function
Product function

* \Voltage window recognition 1 phase No
* \oltage window recognition 3 phase No
* \Joltage window recognition DC No
® Overvoltage detection 1 phase Yes
* Overvoltage detection 3 phase Yes
 Overvoltage detection DG No
* undervoltage detection 1 phase Yes
* undervoltage detection 3 phases Yes
* undervoltage detection DC No
Type of electrical connection screw-type terminals
* Plug-in socket No

Mechanical Design

Helght mm aD
Width mm 70
Depth mm 7

Certificates
Equipment marking / acc. to DIN EN 61346-2 B
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Anexo 27. Links para compra de paneles fotovoltaicos en sus diferentes marcas

1. Jinko Solar

https://www.alibaba.com/product-detail/Jinko-Solar-Panel-Effici-Solar-
Panel 1600051823644.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad creative.d image.55474874Y

aaP8e
2. Yangtze Solar

https://www.alibaba.com/product-detail/Yangtze-top-1-hot-sale-
96¢ells 1600104401772.html?spm=a2700.wholesale.deiletai6.1.725948dfrICV73

3. Solarborn

https://www.alibaba.com/product-detail/Solarborn-Cheapest-photovoltaic-24v-250w-
300w 1600156153684.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad creative.d image.7d9c5b58k
NHsoF

4. Atsmo Solar

https://www.alibaba.com/product-detail/Factory-Original-Supply-Tier-1-
Brand 60665941172.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.a2leledctn5Ly
Y

5. Trina Solar

https://www.alibaba.com/product-detail/High-efficiency-60-cells-monocrystalline-
solar 62419723361.html?spm=a2700.qgalleryofferlist.normal offer.d image.7d9c5b58kNHso
F

6. Trina/Ja/solar

https://www.alibaba.com/product-detail/Chinese-supplier-Trina-jasolar-canadina-
Solar 62418122518.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.1fba2844LoX0Q
S9

185


https://www.alibaba.com/product-detail/Jinko-Solar-Panel-Effici-Solar-Panel_1600051823644.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad_creative.d_image.55474874YaaP8e
https://www.alibaba.com/product-detail/Jinko-Solar-Panel-Effici-Solar-Panel_1600051823644.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad_creative.d_image.55474874YaaP8e
https://www.alibaba.com/product-detail/Jinko-Solar-Panel-Effici-Solar-Panel_1600051823644.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad_creative.d_image.55474874YaaP8e
https://www.alibaba.com/product-detail/Yangtze-top-1-hot-sale-96cells_1600104401772.html?spm=a2700.wholesale.deiletai6.1.7a5948dfrICV73
https://www.alibaba.com/product-detail/Yangtze-top-1-hot-sale-96cells_1600104401772.html?spm=a2700.wholesale.deiletai6.1.7a5948dfrICV73
https://www.alibaba.com/product-detail/Solarborn-Cheapest-photovoltaic-24v-250w-300w_1600156153684.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad_creative.d_image.7d9c5b58kNHsoF
https://www.alibaba.com/product-detail/Solarborn-Cheapest-photovoltaic-24v-250w-300w_1600156153684.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad_creative.d_image.7d9c5b58kNHsoF
https://www.alibaba.com/product-detail/Solarborn-Cheapest-photovoltaic-24v-250w-300w_1600156153684.html?spm=a2700.galleryofferlist.topad_creative.d_image.7d9c5b58kNHsoF
https://www.alibaba.com/product-detail/Factory-Original-Supply-Tier-1-Brand_60665941172.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.a21e1e4ctn5LyY
https://www.alibaba.com/product-detail/Factory-Original-Supply-Tier-1-Brand_60665941172.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.a21e1e4ctn5LyY
https://www.alibaba.com/product-detail/Factory-Original-Supply-Tier-1-Brand_60665941172.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.a21e1e4ctn5LyY
https://www.alibaba.com/product-detail/High-efficiency-60-cells-monocrystalline-solar_62419723361.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.7d9c5b58kNHsoF
https://www.alibaba.com/product-detail/High-efficiency-60-cells-monocrystalline-solar_62419723361.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.7d9c5b58kNHsoF
https://www.alibaba.com/product-detail/High-efficiency-60-cells-monocrystalline-solar_62419723361.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.7d9c5b58kNHsoF
https://www.alibaba.com/product-detail/Chinese-supplier-Trina-jasolar-canadina-Solar_62418122518.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.1fba2844LoXQS9
https://www.alibaba.com/product-detail/Chinese-supplier-Trina-jasolar-canadina-Solar_62418122518.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.1fba2844LoXQS9
https://www.alibaba.com/product-detail/Chinese-supplier-Trina-jasolar-canadina-Solar_62418122518.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.1fba2844LoXQS9

Anexo 28. Links para comprar los terrenos y lotes.

1. Lote 6000%$, 150m? = 40$/m2

https://www.facebook.com/marketplace/item/686366735433608/?ref=browse tab&referral c

ode=undefined

2. Lote 30000$, 1092 m? = 27.47$/m2

https://www.facebook.com/marketplace/item/1003629263485850/?ref=search&referral code
=undefined

3. Terreno 650000$, 468600 m? = 1.39%$/m2

https://www.facebook.com/marketplace/item/1285006791839956/?ref=search&referral code
=undefined
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Anexo 29. Analisis ABC

Se muestra el andlisis ABC de los costes de materiales y equipos, realizado en base a

la tabla de costes del proyecto fotovoltaico de 1MW presentado Ochoa Ruiz, (2019).

A
1291479,19 Paneles
752900,33 Estructuras
354635,65 Cable CC primario
2399015,17 Total A
77,3152607 %

B
347112,32 Inversor
109179,34 Transformador
41368,98 Cable CC secundario
40895,21 Cable CC terciario
29176,6 Ducto
29067,588 Medicidn y seccionamiento
24697,26 Pozo tipo D
20982 Caja concentradora
15000 terreno
14419,81 conductor cc para médulos
12569,13 Adecuamiento del terreno
684468,238 Total B
22,0589853 %

C
6082,28 Sistema de puesta a tierra fv
5625,13 Sistema de puesta a tierra Transf.
1760,31 Ducto para caja concentradora
1741,66 Cable de AC aluminio desnudo
1663,16 Estructura EST 3CD
1218,63 Poste MT
828,65 Conductores AC
496,7 Estructura EST 3CR
19416,52 Total C
0,62575399 %
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Anexo 30. Links para compra de estructuras fijas para paneles fotovoltaicos

1. Artsign

https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-pv-panel-ground-mounting-structure-system-

wholesale-all-aluminum-
1600137244249.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.36c84b66tFn2cK&s

=p

2. Ul-Newenergy

https://spanish.alibaba.com/product-detail/steel-structure-solar-panel-pole-stand-mounting-

bracket-
62072858854.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.3698%363sezJ)iS&s=p

3. Nacyc-Solar Mounting Structure

https://spanish.alibaba.com/product-detail/aluminum-solar-mounting-bracket-rooftop-pv-

mounting-racks-solar-energy-systems-mounting-flexible-
62423138475.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d title.36982363sezJjS

4. Nacyc

https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-power-system-ground-mount-solar-array-

adjustable-solar-panel-brackets-
62407279976.html?spm=a2700.md es ES.deiletai6.3.3fdac11dp9gx20

5. Soeasy

https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-farm-structure-system-pv-panel-mounting-

support-structures-with-ground-screw-
62078378616.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.36982363sezJjS
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-power-system-ground-mount-solar-array-adjustable-solar-panel-brackets-62407279976.html?spm=a2700.md_es_ES.deiletai6.3.3fdac11dp9gx2o
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-farm-structure-system-pv-panel-mounting-support-structures-with-ground-screw-62078378616.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.3698a363sezJjS
https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-farm-structure-system-pv-panel-mounting-support-structures-with-ground-screw-62078378616.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.3698a363sezJjS
https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-farm-structure-system-pv-panel-mounting-support-structures-with-ground-screw-62078378616.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.3698a363sezJjS

Anexo 31. Links para comprar de estructuras moviles de 1 eje para paneles
fotovoltaicos

1. Solar First

https://spanish.alibaba.com/product-detail/one-axis-solar-tracking-system-
60779210250.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.290f1bbeM6hdP1

2. Sun Chaser

https://spanish.alibaba.com/product-detail/sun-100kw-slope-mounting-ground-panel-

structure-of-pv-30kw-tracker-20kw-mobile-gear-motor-single-axis-solar-track-system-
1600100116548.html?spm=a2700.qgalleryofferlist.normal offer.d image.77e74e88FPAcea

3. CDS Solar

https://spanish.alibaba.com/product-detail/cds-solar-single-axis-pv-solar-panel-tracker-

system-solar-module-mounting-tracking-system-slew-drive-solar-tracker-
62073825683.htmI?spm=a2700.qalleryofferlist.normal offer.d image.77e74e88FPAcea
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/cds-solar-single-axis-pv-solar-panel-tracker-system-solar-module-mounting-tracking-system-slew-drive-solar-tracker-62073825683.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.77e74e88FPAcea
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/cds-solar-single-axis-pv-solar-panel-tracker-system-solar-module-mounting-tracking-system-slew-drive-solar-tracker-62073825683.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.77e74e88FPAcea

Anexo 32. Accesorios de seguimiento solar

Links para accesorios de seguimiento solar:

1. https://spanish.alibaba.com/product-detail/solar-tracking-system-10kw-high-quality-

solar-dual-axi-track-system-wear-resistant-photovoltaic-bearing-
1600114025379.html?spm=a2700.md es ES.deiletai6.3.1fcc7a0bC7qreq
2. https://spanish.alibaba.com/product-detail/favorable-price-photovoltaic-ultrahigh-

polymer-plastic-bearing-solar-system-tracking-photovoltaic-bearing-
1600110804396.html?spm=a2700.md es ES.deiletai6.17.1d6b1405DdarWs
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Anexo 33. Inversores analizados

Links de inversores analizados:

1. https://www.enfsolar.com/pv/inverter-datasheet/12783

2. https://es.made-in-china.com/co bangzhao/product 300kw-Full-Power-Output-AC-

Grid-Inverter-Low-Frequency-lsolation-Inverter-Big-Capacity-Inverters-for-Lithium-

Battery-System esnygeigy.html

3. https://spanish.alibaba.com/product-detail/120v-240v-dc-to-ac-power-inverter-high-

frequency-inverter-50hz-to-60hz-solar-inverter-100kw-
60867161657.html?spm=a2700.md_es_ES.deiletai6.12.68ca7407P2BfIL

4. https://www.alibaba.com/product-detail/Bluesun-solar-power-inverters-grid-
tie_62443836498.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.56187003R
DKZb2

5. https://chinasolarhome.en.alibaba.com/product/60767286214-
804286146/Three_phase_40kw_50kw_growatt_inverter for_on_grid_solar_system.ht
ml?spm=a2700.shop pl.41413.41.3b4568c31jPfo9

6. https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-capacity-power-300kw-three-phase-

photovoltaic-inverter-for-hotel-
60520566570.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.8042650c30a8
MR

7. https://spanish.alibaba.com/product-detail/100kw-grid-connection-power-inverter-

100kw-200kw-300kw-500kw-3-phase-hybrid-energy-storage-solar-inverter-
62174294866.htmI?spm=a2700.7724857.normal offer.d image.275¢36ad016axh
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Anexo 34. Links Conductores CC

Se tiene los links de conductores analizados para CC.
1. Sunkean

https://spanish.alibaba.com/product-detail/australia-4mm-dual-core-solar-dc-cable-pv1-f-

with-100-meter-roll-
62277540757.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.261842eelujfk8

2. Sunkean 2

https://spanish.alibaba.com/product-detail/4-0mm2-en50618-h1z2z2-k-1500v-black-solar-pv-
cable-62275646782.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d title.1e795e4culMnOr

3. OEM

https://spanish.alibaba.com/product-detail/stranded-tinned-copper-conductor-xlpe-sheath-dc-

solar-cable-pv1-f-1-4mm2-
1600146210495.html?spm=a2700.qgalleryofferlist.normal offer.d image.261842¢eelujfk8

4. Bluesun

https://spanish.alibaba.com/product-detail/bluesun-pv-cable-solar-dc-4mm2-cable-100m-roll-

price-for-system-solar-connector-
62454046249.html?spm=a2700.qalleryofferlist.normal offer.d image.4d906313HmcZhU&s

=p

5. Kuka

https://spanish.alibaba.com/product-detail/en-50618-standard-photovoltaic-solar-cable-

4mm?2-16mm2-cable-
1600270619550.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.65%26e28AEBfW|&

s=p
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/australia-4mm-dual-core-solar-dc-cable-pv1-f-with-100-meter-roll-62277540757.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.261842eelujfk8
https://spanish.alibaba.com/product-detail/australia-4mm-dual-core-solar-dc-cable-pv1-f-with-100-meter-roll-62277540757.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.261842eelujfk8
https://spanish.alibaba.com/product-detail/australia-4mm-dual-core-solar-dc-cable-pv1-f-with-100-meter-roll-62277540757.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.261842eelujfk8
https://spanish.alibaba.com/product-detail/4-0mm2-en50618-h1z2z2-k-1500v-black-solar-pv-cable-62275646782.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.1e795e4culMnOr
https://spanish.alibaba.com/product-detail/4-0mm2-en50618-h1z2z2-k-1500v-black-solar-pv-cable-62275646782.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.1e795e4culMnOr
https://spanish.alibaba.com/product-detail/stranded-tinned-copper-conductor-xlpe-sheath-dc-solar-cable-pv1-f-1-4mm2-1600146210495.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.261842eelujfk8
https://spanish.alibaba.com/product-detail/stranded-tinned-copper-conductor-xlpe-sheath-dc-solar-cable-pv1-f-1-4mm2-1600146210495.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.261842eelujfk8
https://spanish.alibaba.com/product-detail/stranded-tinned-copper-conductor-xlpe-sheath-dc-solar-cable-pv1-f-1-4mm2-1600146210495.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.261842eelujfk8
https://spanish.alibaba.com/product-detail/bluesun-pv-cable-solar-dc-4mm2-cable-100m-roll-price-for-system-solar-connector-62454046249.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.4d906313HMcZhU&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/bluesun-pv-cable-solar-dc-4mm2-cable-100m-roll-price-for-system-solar-connector-62454046249.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.4d906313HMcZhU&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/bluesun-pv-cable-solar-dc-4mm2-cable-100m-roll-price-for-system-solar-connector-62454046249.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.4d906313HMcZhU&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/bluesun-pv-cable-solar-dc-4mm2-cable-100m-roll-price-for-system-solar-connector-62454046249.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.4d906313HMcZhU&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/en-50618-standard-photovoltaic-solar-cable-4mm2-16mm2-cable-1600270619550.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.65a26e28AEBfWj&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/en-50618-standard-photovoltaic-solar-cable-4mm2-16mm2-cable-1600270619550.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.65a26e28AEBfWj&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/en-50618-standard-photovoltaic-solar-cable-4mm2-16mm2-cable-1600270619550.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.65a26e28AEBfWj&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/en-50618-standard-photovoltaic-solar-cable-4mm2-16mm2-cable-1600270619550.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.65a26e28AEBfWj&s=p

Anexo 35. Rubros econdmicos

A partir de los salarios dados por el Ministerio del trabado del Ecuador (Ministerio del
trabajo, 2022) y a los precios analizados en internet se tienen 10 rubros de la planta solar desde

sus inicios hasta su puesta en marcha:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS
Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-econémica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantdn Zapotillo; considerando un capital
diversificado.
Ubicacion: Zapotillo — Loja — Ecuador
Rubro: PFV-1 (m?)
Detalle: Adecentamiento del terreno
Hoja 1 de 25
Equipo
Item | Descripcion | Cantidad | Tarifa Costo Rendimiento | Costo
Hora
1 | Tractor D7 1 45.00 45.00 0.005 0.225
2 Seguridad 0.0031
Industrial (5
% Mano de
obra)
Herramientas 0.0031
manuales (5
% Mano de
obra)
Subtotal 1 0.2312
Mano de Obra
Item | Descripcion | Cantidad | Jornal/Hora | Costo Rendimiento | Costo
Hora
1 Operador de 1 3.08 3.08 0.005 0.0154
Tractor
Subtotal 2 0.0154
Materiales
Item Descripcion Unidad | Cantidad P. Unit. Costo
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Subtotal 3
Trasporte
Item Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 0.2466
Utilidades 0.00
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 0.259
Precio unitario adoptado 0.259

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-econdémica de un proyecto de generacion y venta

de energia solar fotovoltaica; ubicado en el canton Zapotillo; considerando un capital
diversificado.

Ubicacién: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV-2 (m)

Detalle: Colocacion de mallas de puesta a tierra y canalizacién subterraneas para el

cableado
Hoja 2 de 25
Equipo
ite | Descripcion Cantid | Tari | Costo Rendi | Costo
m ad fa Hora mient
0
1 | Retroexcavadora 1 25.0 | 25.00 0.05 |1.25
0
2 | Seguridad Industrial (5 % 1 0.0031
Mano de obra)
3 | Herramientas manuales (5% | 1 0.0031
Mano de obra)
Subtotal 1 1.2526
Mano de Obra
item | Descripcion Cantid | Jornal/H | Costo | Rendi | Costo/m
ad ora Hora | mient
0
1 Operador de 1 3.08 3.08 0.05 |0.154
Retroexcavadora
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2 Maestro/eléctrico/liniero 1 3.09 3.09 0.05 |0.155
/subestacion
3 | Ayudante de electricista 1 2.76 2.76 0.05 |0.138
4 Pedn 1 2.76 2.76 | 0.05 |0.138
Subtotal 2 0.585
Materiales
Item Descripcion Unidad | Cantid | P. | Costo/m
ad Unit
1 Cable de cobre desnudo # 2 AWG m SF: 3.92 | 4361.23
1112.56 5385.296
SS:
1373.8
2 Electrodos de acero cobreado de U 5 22.3 | 111.91
14mm de diametroy 1.5 m 8
3 Soldadura en X U 112 6.63 | 742.56
4 Soldaduraen T ) 70 6.63 | 464.1
5 Soldadura en paralelo U 28 6.63 | 185.64
6 Soldadura pica cable ) 5 6.63 | 33.15
7 Caja de revision de polipropileno U 1 103. | 103.51
para toma de tierra, de 300x300 51
mm, con tapa de registro
8 | TubosPVC 1> m 325 0.48 | 156
9 | TuboPVC2.5” m 185 1.65 | 305.25
10 | Tubo PVC 4> m 20 3.3 | 66.00
Subtotal 3 SF:
6529.31/
1112.56
=5.8687
SS:
7553.376
/1373.8
=5.498
Trasporte
Item Descripcion Unidad | Cantid | Tarifa | Costo
ad
1
Subtotal 4
Total costos directos SF:
(1+2+3+4) 7.706
SS:
7.336
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro SF:
8.09
SS:
7.7
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Precio unitario adoptado

SF:
8.09

SS:
7.7

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-econdmica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el canton Zapotillo; considerando un capital

diversificado.

Ubicacioén: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV-3 (W)

Detalle: Colocacion de estructuras se soporte para los paneles

Equipo
Item| Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo Rendimient | Costo
Hora 0
1 | Talado de suelo 1 20 2.5 0.001 0.0025

2 | Seguridad 1 0.00014
Industrial (5 % 258
Mano de obra)

3 | Herramientas 1 0.00014
manuales (5 % 258
Mano de obra)

Subtotal 1 0.00111
5
Mano de Obra
item| Descripcion Canti | Jornal/Hor | Costo Rendimient | Costo
dad a Hora 0
1 | Ingeniero 1 3.09 3.09 0.001 0.00309
electromecéanico
2 | Ayudante de 1 2.76 2.76 0.001 0.00276
ingeniero
3 | Pebn 1 2.76 2.76 0.001 0.00276
4 | Supervisor 1 3.09 3.09 0.001 0.00309
eléctrico general
Subtotal 2 0.0117
Materiales
item Descripcion Unidad Cantida P. Unit. Costo:
d Fijo/ fijo/
seguidor | seguidor
1 | Estructuras de soporte de W 300000 SF: 0.04 SF: 0.04
los paneles SS:0.08 | SS:0.08
Sistema fijo: Nancy
Sistema con seguidor :
CDS Solar
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Subtotal 3 0.04
0.08
Trasporte
Item Descripcion Unidad Cantida Tarifa Costo
d
1
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 0.0517
0.0917
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 0.05428
0.09629
Precio unitario adoptado 0.05428
0.09629

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS
Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-econdmica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantén Zapotillo; considerando un capital
diversificado.
Ubicacién: Zapotillo — Loja — Ecuador
Rubro: PFV- 4 (W)
Detalle: Instalacién de mddulos fotovoltaicos
Equipo
Item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendimien | Costo
Hora to
1 | Seguridad 1 0.000
Industrial (5 % 195
Mano de obra)
2 | Herramientas |1 0.000
manuales (5 % 195
Mano de obra)
Subtotal 1 0.000
39
Mano de Obra
item | Descripcion  Cantidad | Jornal/Hora | Costo Rendimie |Costo
Hora nto
1 | Ingeniero 1 3.09 3.09 0.00033 | 0.001
eléctrico/electr 03
omecéanico
2 | Ayudante de 2 2.76 5.52 0.00033 | 0.001
electricista 84
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3 | Supervisor 1 3.09 3.09 0.00033 | 0.001
eléctrico 03
general

Subtotal 2 0.003
9
Materiales
item Descripcion Unidad Cantidad | P.Unit. |Costo

1 | Paneles solares w 300000 0.18 0.18
monocristalinos Yangtze
Solar de 500 W

Subtotal 3 0.18
Trasporte
item Descripcion Unidad Cantidad Tarifa |Costo
1
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 0.184
29
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 0.193
5
Precio unitario adoptado 0.193
5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-econdmica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantdén Zapotillo; considerando un capital
diversificado.

Ubicacion: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV- 5 (U)

Detalle: Instalacion de cajas concentradoras y de proteccion.
Colocacidn de protecciones correspondientes.

Equipo
Item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendimie | Costo
Hora nto
1 | Seguridad 1 1.755
Industrial (5 %
Mano de obra)
2 | Herramientas |1 1.755
manuales (5 %
Mano de obra)
Subtotal 1 3.51
Mano de Obra
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Item | Descripcion  Cantidad | Jornal/Hora | Costo Rendimi |Costo
Hora ento
1 Ingeniero 1 3.09 3.09 3 9.27
eléctrico/electr
omecéanico
2 | Ayudante de 1 2.76 2.76 3 8.28
electricista
3 | Supervisor 1 3.09 3.09 3 9.27
eléctrico
general
Albaiiil 1 2.76 2.76 3 8.28
Subtotal 2 35.10
Materiales
item Descripcion Unidad Cantidad | P. Unit. |Costo
1 | Cajas de proteccion de U 26 50 1300.0
40x70x25 cm
2 | Estructura de soporte para U 26 12.00 | 312.0
caja de proteccion
3 | Riel Din U 26 2.00 52.0
4 | Porta fusibles CC con U 100 1.30 130.0
fusible de 1000 Vy 15 A
5 | Descargador DSP CC U 50 7.43 3715
697V
6 | Disyuntor termo- U 50 3.13 156.5
magnético CC de 15 A
7 | Cajas de proteccién de U 1 250.0 | 250.0
70x140x25 cm
8 | Disyuntor termo- U 5 11.0 55.0
magnético AC de 125 A,
400V, trifésico 4p
9 | Disyuntor termo- U 1 190.0 |190.0
magnético AC de 630 A,
400V, trifasico 4p
10 | Interruptor diferencial AC U 5 4940 | 247.0
trifasico 4p, 30 mA
11 | Descargador DSP AC U 5 1488 | 744
415V
12 | Interruptor automatico de U 1 209.97 | 209.97
interconexion AC de 630
A Yy 690 Vhom
Subtotal 3 3348.3
7127=1
24.01
Trasporte
item Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa |Costo
1
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 162.62

Utilidades
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Indirectos

Costo total del Rubro

170.75

Precio unitario adoptado

170.75

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacién tecno-econdmica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantdén Zapotillo; considerando un capital
diversificado.

Ubicacion: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV-6 (m)

Detalle: Instalacién del cableado CCy CA en BT.

Equipo
item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendimie | Costo
Hora nto
1 | Seguridad 1 0.029
Industrial (5 %
Mano de obra)
2 | Herramientas 1 0.029
manuales (5 %
Mano de obra)
Subtotal 1 0.0585
Mano de Obra
item | Descripcion  Cantidad | Jornal/Hora | Costo Rendimi |Costo
Hora ento
1 Ingeniero 1 3.09 3.09 0.05 0.1545
eléctrico/electr
omecanico
2 Ayudante 2 2.76 5.52 0.05 0.276
electricista
3 | Supervisor 1 3.09 3.09 0.05 0.1545
eléctrico
general
Subtotal 2 0.585
Materiales
Item Descripcion Unidad Cantidad | P. Unit. |Costo
1 |Conductor PV Cu. 12 AWG m SF: 870 1.10 SF: 957
(%2 Rojo y %2 Negro) SS: 1384 SS:
1522.4
2 | Conductor Al. 1/0-1/0-1/0- m SF: 132 21.65 | SF:
2 AWG SS: 168 2857.8
SS:
3637.2
3 | Conductor Cu. 1000 AWG m SF: 56 68.0 SF:
SS: 68 3808
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SS:
4624

Subtotal 3

SF:
7622.8/
1058 =
7.2049
SS:
9783.6/
1620 =
6.0393

Trasporte

item Descripcion Unidad Cantidad

Tarifa |Costo

1

Subtotal 4

Total costos directos (1+2+3+4)

0.6435
7.848
6.683

Utilidades

Indirectos

5%

Costo total del Rubro

8.24
7.017

Precio unitario adoptado

SF:
8.24
SS:
7.017

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-economica de un proyecto de generacion y venta

de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantdn Zapotillo; considerando un capital

diversificado.

Ubicacién: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV-7 (U)

Detalle: Instalacion del transformador de potencia y cuarto de maquinas

Equipo
Item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendimient | Cost
Hora 0 0
1 | Grla 1 40 40 1 40
2 | Seguridad 1 10.5
Industrial ( 5% 9
Mano de obra)
3 | Herramientas 1 10.5
manuales (5 % 9
Mano de obra)
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Subtotal 1 61.1
8
Mano de Obra
item | Descripcion Cantidad| Jornal/Hora | Costo Rendimiento |Costo
Hora
1 | Ingeniero 1 3.09 3.09 16 49.4
eléctrico/ 4
electromecénico
2 | Ayudante de 1 2.76 2.76 16 44.1
ingeniero 6
3 | Albaiiil 1 2.76 2.76 8 22.0
8
4 | Ayudante 1 2.76 2.76 8 22.0
albaiil 8
5 | Operador de 1 3.08 3.08 8 24.6
grla 4
6 | Supervisor 1 3.09 3.09 16 49.4
eléctrico general 4
Subtotal 2 211.
84
Materiales
item Descripcion Unidad Cantidad P. Unit. |Costo
1 | Transformador de 300 kVA U 1 8000 8000
380/13800 V
2 Contenedor de 22 pies U 1 1800 1800
3 Material para concreto m3 2 60 60
Subtotal 3 9860
Trasporte
Item Descripcion Unidad Cantidad Tarifa  |Costo
1
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 1013
2.9
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 1063
9.59
Precio unitario adoptado 1063
9.59

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-economica de un proyecto de generacion y venta

de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantdon Zapotillo; considerando un capital

diversificado.

Ubicacion: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV- 8 (U)
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Detalle: Colocacion de postes P1y P2 con estructuras, tensores y tendido eléctrico

Equipo
item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendimie | Costo
Hora nto
1 | Grla 1 40 40 8 320
2 | Retroexcavado 1 25 25 8 200
ra
2 | Seguridad 1 26.5
Industrial (5 %
Mano de obra)
3 | Herramientas 1 26.5
manuales (5 %
Mano de obra)
Subtotal 1 573.01
Mano de Obra
Item | Descripcion Cantid | Jornal/Hora | Costo Rendimi |Costo
ad Hora ento
1 Ingen_lero 1 3.09 3.09 40 123.6
eléctrico
2 | Maestro eléctrico/ 1 3.08 3.08 40 123.2
liniero/
subestacion
3 | Ayudante 1 2.76 2.76 40 110.4
electricista
4 | Operador de grda 1 3.08 3.08 8 24.64
5 | Operador de 1 3.08 3.08 8 24.64
retroexcavadora
6 | Supervisor 1 3.09 3.09 40 123.6
eléctrico general
Subtotal 2 530.08
Materiales
Item Descripcion Unidad Cantidad | P. Unit. |Costo
1 | Poste de hormigon circular U 2 291.37 | 582.74
de 11 m - 500 kg
2 | Tensor TTD U 1 34.10 34.10
3 | Tensor TV U 1 51.10 51.10
4 | Estructura para poste tipo U 1 23.10 23.10
“R”
5 | Estructura para poste tipo U 1 26.60 26.60
“ARR”
6 Conductor Al. ACSR 4 m 572 0.65 371.80
AWG desnudo
Subtotal 3 1089.4
4
Trasporte
item | Descripcion |  Unidad | Cantidad | Tarifa |Costo
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1 | | | |
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 2192.5

3

Utilidades

Indirectos 5%

Costo total del Rubro 2302.1
6

Precio unitario adoptado 2302.1
6

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS
Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-economica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el canton Zapotillo; considerando un capital
diversificado.
Ubicacion: Zapotillo — Loja — Ecuador
Rubro: PFV-9 (U)
Detalle: Instalacion de protecciones en MT, sistemas de medicion y proteccion para
interconexion.
Equipo
Item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendimie | Costo
Hora nto
1 | Seguridad 1 24.04
Industrial (5 %
Mano de obra)
2 | Herramientas 1 24.04
manuales (5 %
Mano de obra)
Subtotal 1 48.08
Mano de Obra
Item | Descripcion  [Cantidad | Jornal/Hora | Costo Rendimi |Costo
Hora ento
1 In/gen_lero 1 3.09 3.09 40 1236
eléctrico
2 | Maestro 1 3.08 3.08 40 123.2
eléctrico/
liniero/
subestacion
3 | Ayudante 1 2.76 2.76 40 110.4
electricista
4 Su/per_vlsor 1 3.09 3.09 40 123.6
eléctrico
general
Subtotal 2 480.8
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Materiales

item Descripcion Unidad Cantidad | P. Unit. |Costo
1 | Seccionador fusible de 15 U 3 85.00 | 255.00
KV con tirafusible del6 A
2 | Pararrayos DPS 13800 V U 3 18.66 | 55.98
3 | Trafomix 15/5 MT U 1 1665.00 | 1665.00
4 | Medidor trifasico Siemens U 1 711.29 | 711.29
Sentron PAC3200
5 | Relé de proteccién U 1 1255.25 | 1255.2
diferencial AC Siemens 5
SIPROTEC 7SD
6 | Puesta a tierra del poste de U 1 40.5 40.5
11m
Subtotal 3 3983.02
Trasporte
item Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa |Costo
1
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 4511.9
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 4737.5
Precio unitario adoptado 4737.5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacién tecno-econdmica de un proyecto de generacion y venta

de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantdén Zapotillo; considerando un capital
diversificado.

Ubicacion: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV- 10 (U)

Detalle: Verificacion y puesta en marcha

Equipo
item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendimien | Costo
Hora to
1 | Seguridad 0.618
Industrial (5 %
Mano de obra)
2 | Herramientas 0.618
manuales (5 %
Mano de obra)
Subtotal 1 1.24
Mano de Obra
Item | Descripcion Cantida | Jornal/Hora | Costo Rendimie |Costo
d Hora nto
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1 Ingeniero 1 3.09 3.09 2 6.18
eléctrico
2 | Supervisor 1 3.09 3.09 2 6.18
eléctrico general
Subtotal 2 12.36
Materiales
item Descripcion Unidad Cantidad | P.Unit. |Costo
1 Permisos U 1 5000 5000
Subtotal 3 5000
Trasporte
item Descripcion Unidad Cantidad Tarifa |Costo
1
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) 5013.
6
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 5264.
28
Precio unitario adoptado 5264.
28

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS

Proyecto: Disefio y evaluacién tecno-econdmica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el cantdén Zapotillo; considerando un capital

diversificado.

Ubicacion: Zapotillo — Loja — Ecuador

Rubro: PFV- 11 (m?)

Detalle: Adquisicion de terreno

Equipo
Item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendim | Costo
Hora iento
Subtotal 1
Mano de Obra
item | Descripcion Cantida | Jornal/Hora | Costo Rendi |Costo
d Hora miento
Subtotal 2
Materiales
Item Descripcion Unidad Cantidad P. |Costo
Unit.
2
1 Terreno m SE: 4071 1.39 |1.39

206



| | | SS:6630 |
Subtotal 3
Trasporte
item Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa |Costo
Subtotal 4
Total costos directos (1+2+3+4) | 1.39
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 1.4595
Precio unitario adoptado 1.4595

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS
Proyecto: Disefio y evaluacion tecno-econdémica de un proyecto de generacion y venta
de energia solar fotovoltaica; ubicado en el canton Zapotillo; considerando un capital
diversificado.
Ubicacién: Zapotillo — Loja — Ecuador
Rubro: PFV-12 (U)
Detalle: Importacion y transporte
Equipo
item | Descripcion Cantidad Tarifa | Costo Rendim | Costo
Hora iento
1 | Camibn 1 350 43.75 8 350
remolcador
1 | Grla 1 40 5 8 40
1 | Seguridad 4.1
Industrial (5 %
Mano de obra)
2 | Herramientas 4.1
manuales (5 %
Mano de obra)
Subtotal 1 398.2
Mano de Obra
Item | Descripcion Cantida | Jornal/Hora | Costo Rendi [Costo
d Hora miento
1| Conductor 1 4.08 4.08 8 32.64
Camiodn
2 Ogerador de 1 3.08 3.08 8 24 64
grda
3 | Ingeniero 1 3.09 3.09 8 24.72
electromecanico
Subtotal 2 82.0
Materiales
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Item Descripcion Unidad Cantidad P. |Costo
Unit.
Subtotal 3
Trasporte
item Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa |Costo
1 | Importacion de conteiner 1 1 10000 | 10000
con planta solar traida
desde China
Subtotal 4 10000
Total costos directos (1+2+3+4) | 10480.2
Utilidades
Indirectos 5%
Costo total del Rubro 11004.21
Precio unitario adoptado 11004.21
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Anexo 36. Computo de caida de tension

\\A\

FORMATO DE COMPUTO DE CAIDA DE TENSION
ALIMENTADORES PRIMARIOS

ERSS
ALIMENTADOR PROYECTO DE ELECTRIFICACION ANEXO: 35
PRIMARIO COMPUTO DE CAIDA DE VOLTAJE HOJA: 215
REDES PRIMARIAS
PROVINCIA: CANTON: PARROQUIA: BARRIO: FECHA:
Loja Zapotillo Zapotillo Entre Zapotillo 02/09/2022
y La Ceiba
LONGITUD TOTAL: 0.15 kM NUMERO DE CLIENTES: 1 | PROYECTISTA: Lucas Falco
VOLTAJE NOMINAL: 13.8 kV No SECCION SICAP: RESPONSABLE: Lucas Falco
NUMERO DE FASES:  3F4C DV DE ARRANQUE: REVISO: Thuesman Montafio
ESQUEMA:
Tensor
tipo TTD
Poste
119660
Tensor
Poste Poste _
119661 tipo TV
25mt
Poste
P1 A Transformador
300kVA 3f
Tensor
tipo TV
TRAMOS| LONGITUD| CARGA | No FASE/|CALIBRE] FDV MP. DV% DV%
(KM) (KVA) | NoCOND.| AWG KVAXKM| KVAXKM| PARCIAL| ACUMULADO

A B C D E F G=BxC H=G/F |

0-1 0.025 300 3F4C 4(4) 1292 75 0.0058 0.0058

1-2 0.125 300 3F4C 44 1292 375 0.029 0.0348
NOTAS: DV MAXIMO: 0.0348

(%)

Para calcular la caida de voltaje se utilizé el manual de normas técnicas para el
disefio de redes eléctricas urbanas y rurales, establecido por la EERSSA en 2012.
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Anexo 37. Estructuras empleadas en postes de MT

A continuacion se tienen las estructuras proyectadas en los postes P1y P2.

E | ARR

3SR
ESTRUCTURA TIPO "A* 13.8-22 kV

ek ESTRUCTURA TIPO "ARR" 13.8-22 kV =n8.8a
MA YD 2003 MAYDj2002
ALIMENTADOR PRIMARIO TRIFASIGO | ALIMENTADOR PRIMARIO TRIFASICO

+- <
TENSORES LGS o P, TENSORES E.A.3.8.A
MAYO/2002
TENSOR TRIFASICO EN V=TV TENSOR DOBILE A TIERRA “TTD"
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Anexo 38. Planos de la instalacion

Planta con seguidor solar

00
01
02
03

Plano general de la instalacion
Plano de malla de puesta a tierra
Plano de estructuras, paneles y equipos

Plano unifilar de lineas eléctricas

Planta con paneles fijos

10
11
12
13

Plano general de la instalacion
Plano de malla de puesta a tierra
Plano de estructuras, paneles y equipos

Plano unifilar de lineas eléctricas
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84478,02mm

77366mm

17119,51mm

8205mm

13950mm

5120,5mm

9019.51mm

6243,99mm

15827,76mm

%

il

2172,24mm

22950mm

10161mm

9670,75mm

Sl

10559,75mm

SIMBOLOGIA
SIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
(m) MEDIDOR BIDIRECCIONAL 1
() TRANSFORMADOR BT-MT 1
) TRANSFORMADOR DE MEDICION MIXTO 1
INVERSOR 5
U FUSIBLE DE MT 3
i DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES EN MT 3
= CAJA DE PROTECCIONES EN CC 25
POSTE PARA MT 2
rrrrrrrrrrrrrrrrr CABLEADO PROPIO DE LOS PANELES
— CONDUCTOR 12 AWG CC 1384 m
o CONDUCTOR CUADRUPLEX 168 m
1/0-1/0-1/0-2 AWG CA
— CONDUCTOR AWG 4 CA MT 572 m
— CONDUCTOR AWG 1000 CA 68 m
L CONEXION PUESTA A TIERRA 28
CAJA DE PROTECCIONES EN CA 1
CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO AWG 2/0  |1373.8 m
SUELDA CABLE - CABLE TIPO CRUZ 112
SUELDA CABLE - CABLETIPO T 70
VARILLA DE COBRE DE 1.5M 5
SUELDA PICA - CABLE 5
SUELDA PARALELO 28
SIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
0] PANEL FOTOVOLTAICO 500 W 600
ESTUCTURA DE SOPOR DE UN EJE PARA | 25DE 24
PANELES FV PFV
“ POSTES DE LA ESTRUCTURA 88
CUARTO DE MAQUINAS 1
%]: TRANSMISION DEL SISTEMA DE SEGUIDOR .
— SOLAR

Fecha: Nombre:

Dibujo:

26/08/2022 | Lucas F.

Comprové:

SEGUIDOR

Reviso:

Thuesman M.

PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300kW CON

DE UN EJE

UNL

INGENIERIA
ELECTROMECANICA

Escala

1:250

Plano No.

0.0




77366mm

84478,02mm

17119,51mm

800mm

15336,5mm

9670,75mm

10559,75mm

SIMBOLOGIA
SiIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO AWG 2/0  1373.8 m
SUELDA CABLE - CABLE TIPO CRUZ 112
SUELDA CABLE - CABLE TIPO T 70
VARILLA DE COBRE DE 1.5M 5
SUELDA PICA - CABLE 5
SUELDA PARALELO 28

Fecha: Nombre:

MALLA DE PUESTA A TIERRA DE PLANTA

Dibujé: 26/08/2022 | Lucas F.
. FOTOVOLTAICA DE 300kwW CON SEGUIDOR

C :

Omprove DE UN EJE
Reviso: Thuesman M.

UNL INGENIERIA

ELECTROMECANICA Escala 1:250
Plano No. 0.1




3922mm

2999,99mm

T

34139,01mm

6100mm

“ 2000mm

4330,09mm
1

T

8265mm

10161mm

! 2170mm

15830mm

6243,93mm

SIMBOLOGIA
SIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
0] PANEL FOTOVOLTAICO 500 W 600
ESTUCTURA DE SOPOR DE UN EJE PARA 25 DE 24
PANELES FV PEV
POSTES DE LA ESTRUCTURA 88
CUARTO DE MAQUINAS 1
_— TRANSMISION DEL SISTEMA DE SEGUIDOR .
— SOLAR
Fecha: Nombre:
Dibujo: 26/08/2022 | Lucas F. ESTRUCTURA DE PLANTA FOTOVOLTAICA
Comprove: DE 300kW CON SEGUIDOR DE UN EJE
Revis(): Thuesman M.
UNL INGENIERIA
ELECTROMECANICA Escala 1250
Plano No. 0.2




23739,01mm

S

13950mm

@H®]

- -

12505,38mm

A

8205mm

%H;n%

=o =]

5130,5mm

s

/=

o o

!

=5 o]

SIMBOLOGIA

SiMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
@ MEDIDOR BIDIRECCIONAL 1
() TRANSFORMADOR BT-MT 1
) TRANSFORMADOR DE MEDICION MIXTO 1
INVERSOR 5
~ FUSIBLE DE MT 3
i DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES EN MT 3
= CAJA DE PROTECCIONES EN CC 25
POSTE PARA MT 2
rrrrrrrrr CABLEADO PROPIO DE LOS PANELES
B CONDUCTOR 12 AWG CC 1384 m
- CONDUCTOR CUADRUPLEX 168 m
1/0-1/0-1/0-2 AWG CA
B CONDUCTOR AWG 4 CA MT 572m
e CONDUCTOR AWG 1000 CA 68 m
L CONEXION PUESTA A TIERRA 28
CAJA DE PROTECCIONES EN CA 1

Fecha: Nombre:

SISTEMA DE CABLEADO DE LA PLANTA

Dibujé: 26/08/2022 | Lucas F.
Comprové: FOTOVOLTAICA DE 300kW CON SEGUIDOR
Reviso: Thuesman M. DE UN EJE

UNL INGENIERIA

ELECTROMECANICA

Escala

1:250

Plano No.

0.3




68490mm

58519,99mm

7150,07mm

i

Tk

10630mm

9865mm

e—2—

9095mm

} 2638,26mm 800mm

L

8466mm

4622mm

11948,99mm

14529,86mm

5300,14mm

8561,25mm

7315mm

SIMBOLOGIA
SiMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
(m) MEDIDOR BIDIRECCIONAL 1
() TRANSFORMADOR BT-MT 1
) TRANSFORMADOR DE MEDICION MIXTO 1
INVERSOR 5
~ FUSIBLE DE MT 3
i DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES EN MT 3
~ CAJA DE PROTECCIONES EN CC 25
POSTE PARA MT 2
CABLEADO PROPIO DE LOS PANELES
- CONDUCTOR 12 AWG CC 870 m
- CONDUCTOR CUADRUPLEX 132 m
1/0-1/0-1/0-2 AWG CA
. CONDUCTOR AWG 4 CA MT 572m
— CONDUCTOR AWG 1000 CA 56 m
L CONEXION PUESTA A TIERRA 28
CAJA DE PROTECCIONES EN CA 1
CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO AWG 2/0  |1112.56 m
SUELDA CABLE - CABLE TIPO CRUZ 112
SUELDA CABLE - CABLE TIPO T 70
VARILLA DE COBRE DE 1.5M 5
SUELDA PICA - CABLE 5
SUELDA PARALELO 28
SiMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
L] PANEL FOTOVOLTAICO 500 W 600
ESTUCTURA DE SOPOR DE UN EJE PARA |25 DE 24
PANELES FV PFV
POSTES DE LA ESTRUCTURA 100
CUARTO DE MAQUINAS 1
Fecha: |Nombre:
Dibujo: | 26082022 | LucasF. PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300kW CON
Comprovo: PANELES FIJOS
Reviso: Thuesman M.
UNL INGENIERIA
ELECTROMECANICA Escala 1:250
Plano No. 1.0




68490mm

13122,5mm

58519,99mm

10630mm

ELECTROMECANICA

SIMBOLOGIA
SIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO AWG 2/0  |{1112.56 m
SUELDA CABLE - CABLE TIPO CRUZ 112
SUELDA CABLE - CABLE TIPO T 70
VARILLA DE COBRE DE 1.5M 5
SUELDA PICA - CABLE 5
SUELDA PARALELO 28
Fecha: Nombre:
Dibujé: 26/08/2022 | Lucas F. MALLA DE PUESTA A TIERRA DE PLANTA
Comprovo: ES"CI')(;VOLTAICA DE 300kW CON PANELES
Reviso: Thuesman M.
UNL INGENIERIA

Escala

1:250

Plano No.

1.1




8466mm

4622mm

21268,25mm

SIMBOLOGIA

2440mm, o SiIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
1
] PANEL FOTOVOLTAICO 500 W 600
g
g ESTUCTURA DE SOPOR DE UN EJE PARA 25 DE 24
g PANELES FV PFV
g POSTES DE LA ESTRUCTURA 100
CUARTO DE MAQUINAS 1

5300,14mm___| |~ 4000mm .| 15830mm ‘ 6500mm

7150,07mm 14529,86mm |

Fecha: Nombre:
Dibujé: 26/08/2022 | Lucas F. ESTRUCTURA DE PLANTA FOTOVOLTAICA
Comprovo: DE 300kwW CON PANELES FIJOS
Revisé: MThuesman M.
UNL INGENIERIA
ELECTROMECANICA Escala 1:250
Plano No. 1.2




8466mm

10222,01mm

9095mm

11948,99mm

14520mm

SIMBOLOGIA

|
=S|

o@ L
N @,
£
&
% i
|
! ™
il
L 9865,51mm .
L] L]
— —
i B
= =
M1 M1
= =
[ [

SiMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
(m) MEDIDOR BIDIRECCIONAL 1
() TRANSFORMADOR BT-MT 1
O TRANSFORMADOR DE MEDICION MIXTO 1
INVERSOR 5
U FUSIBLE DE MT 3
1 DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES EN MT 3
= CAJA DE PROTECCIONES EN CC 25
POSTE PARA MT 2
rrrrrrrrrrrrr CABLEADO PROPIO DE LOS PANELES
— CONDUCTOR 12 AWG CC 870 m
- CONDUCTOR CUADRUPLEX 132 m
1/0-1/0-1/0-2 AWG CA
D CONDUCTOR AWG 4 CA MT 572 m
— CONDUCTOR AWG 1000 CA 56 m
1 CONEXION PUESTA A TIERRA 28

CAJA DE PROTECCIONES EN CA

Fecha: Nombre:

SISTEMA DE CABLEADO DE LA PLANTA

ELECTROMECANICA

Dibujo: 26/08/2022 | Lucas F.
Comprovo: FOTOVOLTAICA DE 300kW CON PANELES
Reviso: Thuesman M. FIJOS

UNL INGENIERIA

Escala

1:250

Plano No.

1.3




RO WILCO

Loja 20 de febrero de 2023

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Yo, Orlando L. Falco P. CI # 0910392935 poseyendo el Certificado de Proficiencia en
el idioma Inglés de la Universidad de Cambridge —Inglaterra y habiendo obtenido el

titulo de Licenciado en Ciencias Naturales de la Universidad de Florida, EEUU.

Certifico haber traducido del idioma Espafiol al Inglés el resumen del trabajo de
titulacion perteneciente al estudiante egresado Lucas Falco, denominado: Disefio y
evaluacion tecno-econémica de un proyecto de generacion y venta de energia solar

fotovoltaica ubicado en el canton Zapotillo; considerando un capital diversificado.

Orlando Falco
Cl: 0910392935

Vilcabamba, Loja, Ecuador
rumiwilco@yahoo.com

Cel: 0985211933
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