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TERMINOLOGIA
P = Tasa de emisién de energia del sol
d = Didmetro del sol
T = Temperatura efectiva
o = Constante de Stefan — Boltzmann
B, = Constante solar
B,(0) = Irradiancia incidente en una superficie tangente a la atmésfera
By4(0) = Irradiacion diaria extraterrestre
€9 = Correcion debido a la excentricidad de la elipse de la trayectoria terrestre
6,5 = Angulo cenital solar
ws = Angulo del amanecer
6 = Declinacion
@ = Latitud del lugar
d, = Dia del afio
AM = Masa de aire
G = Radiacién global
B = Radiacién directa
D = Radiacion difusa
AL = Radiacion del albedo
Krp = Indice de calidad
Fp4 = Fraccion de difusa
I, = Corriente de cortocircuito
Voc = Tension de circuito abierto
P, = Potencia maxima
P,,;n = Potencia maxima
Vmp = Voltaje para maxima potencia
FF = Factor de forma
1% =Eficiencia total del panel
Spanet = Angulo de inclinacién del panel solar
Bpaner = Longitud del panel

Cpaner = Distancia formada por el cateto adyacente del angulo de inclinacion del

XX



panel solar

Hpaner = Distancia formada por el cateto opuesto del dngulo de inclinacion del
panel solar

Lpaner = Distancia equivalente al cateto adyacente del angulo minimo de
incidencia

@min = Angulo minimo de incidencia

Dist,;, = Distancia minima entre paneles

CC = Corriente continua

CA = Corriente alterna

Scc = Seccion del conductor en corriente continua

Sca = Seccion del conductor en corriente alterna

L = Longitud del cableado

y = Conductividad del material conductor

e = Caida de tensién en %

U = Tension nominal de operacion

Lax = Intensidad maxima

L,om = Intensidad nominal

I, = Intensidad maxima admisible

Iz = Corriente de empleo o de utilizacion

Iy = Corriente nominal del dispositivo de proteccion

I, = Corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccion
VAN = Valor actual neto

I, = Valor de desembolso inicial de la inversién

F, = Flujos de caja en cada periodo

R = Tasa de descuento

n = Numero de periodos considerados

TIR = Tasa interna de retorno

Payback = Periodo de recuperacion de la inversiéon

a = Numero del periodo inmediatamente anterior

hasta recuperar el desembolso inicial

b = Suma de los flujos hasta el final del periodo “a”

XXl



F = Valor del flujo de caja del afio en que se recupera la inversién
I; =Gastos de inversién en el afio t (incluido el financiamiento)
M, =Gastos de operacidon y mantenimiento en el afio t

E; = Generacion de electricidad en el afio t

X = Media aritmética

f1 = Frecuencia

s = Desviacion estandar

Tymp = Temperatura ambiente

T.e;; = Temperatura de la célula

Ginc = Irradiancia en el plano de los médulos

Effic = Eficiencia de los mdédulos

U = Factor de pérdidas por temperatura

U, = Constante de temperatura

U, = Velocidad del viento

Alpha = Coeficiente de absorcion solar

I,,r; = Corriente de corto — circuito en el primario

I, = Corriente de corto — circuito en el secundario

kVA = Potencia del transformador

E =Voltaje de operacion del transformador

ICC,,s = Corriente de corto — circuito simétrica maxima
ICC,sx—mr = Corriente de corto — circuito simétrica maxima en Media Tension
A = Seccion del calibre conductor para malla de puesta a tierra
Iy = Corriente de falla asimétrica

Dy = Factor de decremento o factor de asimetria

t; = Tiempo durante el cual fluye la corriente de falla

T,, = Temperatura maxima de fusién del cobre
T,=Temperatura ambiente

p = Resistividad del terreno

ps = Resistividad de la superficie

C, = Factor de reduccidn de la resistividad

h = Es la profundidad de enterramiento del conductor de la malla
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VDtoterapie = Tension tolerable de paso

Vcioterapie = Tension tolerable de contacto

Lc = Longitud del conductor horizontal

Lt = Longitud total del conductor

N = Numero de electrodos verticales

Lv = Longitud del electrodo

Sf = Factor divisor de la corriente de falla

C, = Factor de crecimiento

Rg = Resistencia de la malla de puesta a tierra

I; = Corriente maxima a disipar por la malla

GPR = Maximo potencial de tierra

Vinaua = Tension de malla en caso de falla

K,, = Factor geométrico

K;,, = Factor de correccion por la profundidad de enterramiento de la malla
K; = Factor de correccion por la geometria de la malla
ng = Factor de geometria de la malla

D = Es el espaciamiento paralelo entre conductores

d = Es el diametro de los electrodos de puesta a tierra

v,

baso = Tension de paso en caso de falla

K, = Factor de espaciamiento para tension de paso
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ABREVIATURAS

ARCONEL = Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
CONELEC = Consejo Nacional de Electricidad

NASA = Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio
SODA = Datos de radiacién Solar

TIF = Tarifa feed-in

NEC = Norma Ecuatoriana de la Construccién

REBT = Reglamento Electrotécnico para Baja Tension

CEM = Condiciones Estdndar de Medida

EERSSA = Empresa Eléctrica Regional del Sur

TMY = Datos del Afio Meteoroldgico Tipico

INEN = Servicio Ecuatoriano de Normalizacién
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MEER = Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
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TITULO

DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON

ZAPOTILLO UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST.



RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto de investigacion permitié disefiar una central
fotovoltaica de 1 MW, el escenario seleccionado para la ubicacion de la misma fue el
cantén Zapotillo, especificamente el sector Saucillo por la condiciones de radiacion solar
existentes en el lugar, haciendo uso del software PVsyst y las normativas de disefio
nacionales e internacionales que rigen el disefio, seleccién, dimensionamiento y
construcciéon de los componentes que conforma las centrales fotovoltaicas, la
metodologia empleada para el disefio y dimensionamiento puede ser aplicable para otros
escenarios si se dispone de la base de datos del recurso solar existente.

El disefio de la central fotovoltaica consta de 4 004 mddulos fotovoltaicos, cada uno con
una potencia nominal de 250 kW. La finalidad de esta investigacion es aprovechar las
condiciones de radiacion de la zona para de esta manera generar energia eléctrica y luego
inyectar esta energia a la red de media tensién en el alimentador primario ZAPOTILLO
#1 813 perteneciente a la subestacion Pindal.

Se determina la demanda de energia eléctrica, potencia eléctrica y consumo per cdpita en
Zapotillo, asi como su evolucién en los afios 2014, 2015, 2016 y 2017.

Se analizaron los aspectos ambientales y econdémicos mediante indicadores de

rentabilidad que garanticen la viabilidad econdmica y sostenibilidad del proyecto.



ABSTRACT

The development of this research project allowed the design of a 1 MW photovoltaic
plant, the scenario selected for the location of the same was Zapotillo canton, specifically
the Saucillo sector for the solar radiation conditions existing in the place, making use of
PVsyst software and national and international design standards governing the design,
selection, sizing and construction of the components that make up the photovoltaic plants,
the methodology used for design and sizing may be applicable to other scenarios if the

database of the existing solar resource is available.

The design of the photovoltaic plant consists of 4 004 photovoltaic modules, each with a
nominal power of 250 kW. The purpose of this research is to take advantage of the
radiation conditions in the area in order to generate electricity and then inject this energy
into the medium-voltage grid in the ZAPOTILLO #1 813 primary feeder belonging to the

Pindal substation.

The demand for electrical energy, electrical power and per capita consumption in

Zapotillo is determined, as well as its evolution in the years 2014, 2015, 2016 and 2017.

The environmental and economic aspects were analyzed through profitability indicators

that guarantee the economic viability and sustainability of the project.



INTRODUCCION

Conforme se indica en el Plan Maestro de Electrificacion el consumo eléctrico en el pais
es de 3 veces mds que hace 20 afios provocando un cambio dristico en la matriz
energética, en la cual el 37,11% de generaciéon es producto de energia generada por
energia no renovable (ARCONEL, 2018c).

Por tal motivo el Estado Ecuatoriano dentro del Plan Maestro de Electrificacién prevé
que para el afio 2025 el 90% de la generacion eléctrica provengan de energias renovables.
Se pronostica que, en un periodo de 80 afios, millones de seres humanos en todo el mundo
se abasteceran unicamente de electricidad por medio de energias renovables como la solar
y que la humanidad se dispone a acelerar la transicion hacia una economia baja en
carbono, consciente de la finitud de los combustibles fésiles y de sus efectos perjudiciales
para el medio ambiente, como causa principal del calentamiento global.

Ademds, las condiciones para su desarrollo son dptimas: cada hora, el sol emite sobre la
tierra més energia en forma de luz y calor de la necesaria para satisfacer las necesidades
globales de un afio completo (Energias Renovables acciona, n.d.).

Segtin (Renovables, 2018), la superficie terrestre recibe 120 000 teravatios de irradiacién
solar, “lo que supone 20 000 veces mas potencia de la que necesita el planeta”. Para
defender el optimismo depositado en este tipo de energia, la Union of Concerned
Scientists Science for a Healthy Planet and Safer World (Unién de Cientificos Interesados
por un Planeta Sano y un Mundo mds Seguro) sostiene que s6lo 18 dias de irradiacién
solar sobre la tierra contienen la misma cantidad de energia que la acumulada por todas
las reservas mundiales de carbon, petréleo y gas natural (Renovables, 2018).

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

De acuerdo a los datos proporcionados por el ARCONEL (Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad) solo el 0,34% de la matriz energética del pais corresponde a la

generacion fotovoltaica y uno de los motivos es que no existen estudios de factibilidad



técnica que permitan describir los sitios idoneos para el desarrollo de este tipo de
generacion de energia (ARCONEL, 2018b).
El presente estudio estard enfocado en el andlisis técnico, ambiental y econémicos viables

para que se pueda disefiar una Central Fotovoltaica de 1 MW.

El presente trabajo se propone los siguientes objetivos:
Objetivo general:

» Disefiar una central fotovoltaica de 1 MW que se encuentre ubicada en el cant6n
Zapotillo mediante la utilizacién del software PVsyst que contribuya al cambio
de la matriz energética del pais.

Objetivos especificos:
» Evaluacion del recurso solar existente en el canton Zapotillo utilizando diferentes
metodologias.
» Analizar la demanda de energia y la infraestructura eléctrica existente en el lugar
de emplazamiento.
» Dimensionar y simular los componentes de la central fotovoltaica.
» Analizar los aspectos ambiental y econdmico utilizando indicadores de

rentabilidad.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
1.1. Elsol
En el informe “El sol y su radiacién, resultados de aprendizaje”, (Petros Axaopoulos TEI
de Atenas Grecia) menciona que el porcentaje de radiacién solar recibida en el limite
superior de la atmosfera terrestre se la puede considerar aproximadamente equivalente a
la de un cuerpo negro a una temperatura de 5 760 K.
La tasa de emision de energia del sol (P), puede obtenerse en la siguiente ecuacion de
Stefan-Boltzmann, suponiendo que el didmetro del sol como d = 1,39 X 10° km y su
temperatura efectiva T =32 417,11 K.
P = nd?0T* = 3,8 x 1023 KW (Ecuacién 1)
Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann con un valor de
o =5,669 x 1078 W/m?K*
De esta cantidad de emision de energia la superficie de la tierra recibe alrededor de 1,7 X
10'* kW; lo que significa que en menos de una hora el sol puede dotar de energia a la
tierra para satisfacer la demanda energética total de la poblacién humana durante todo un

afio (Bordeaux, 2016).

1.2. Naturaleza de la radiacion solar

1.2.1. Radiacién fuera de la atmdsfera terrestre.

La radiacién emitida por el sol atraviesa el espacio vacio en todas direcciones no sufre
pérdidas apreciables por interaccién con medios materiales. Se define la constante solar,
By como el valor de irradiancia solar incidente en un plano normal al vector sol-tierra en
el limite superior de la atmdsfera terrestre. Diferentes campafias de medidas han obtenido
valores diferentes para la constante solar, pero se acepta como representativo el valor
promedio de By = 1 367 W/m? propuesto por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(Lamigueiro, 2011).

La distancia que existe entre la tierra y el sol tienen variaciones a lo largo del afio debido
a la excentricidad de la elipse. Esta variacion influye en la irradiancia solar que alcanza
la atmésfera. Teniendo en cuenta este hecho, para calcular la irradiancia incidente en una
superficie tangente a la atmoésfera en una latitud determinada emplearemos la

(Ecuacion 2):



By (0) = Byeg cos O (Ecuacién 2)
Donde:
B, = Constante solar
€o= Correccidn debida a la excentricidad de la elipse de la trayectoria terrestre alrededor
del sol
6,5 = Angulo cenital solar
Este valor, denominado como irradiancia extra-atmosférica o extra-terrestre en el plano
horizontal representa el valor limite alcanzable en la superficie terrestre en un plano
horizontal. Es importante resaltar que el valor de la irradiancia extra-atmosférica s6lo
requiere consideraciones geométricas. Asi, podemos calcular la irradiacién diaria extra-

atmosférica integrando la (Ecuacion 2), y obteniendo la (Ecuacion 3):
T .,
Byq(0) = — EBofo(ws sin @ sin § + cos 6 cos @ sin wg) (Ecuacion 3)

Donde:

6 = Declinacién

@ = Latitud del lugar

Es posible demostrar que el promedio mensual de esta irradiacién diaria coincide
numéricamente con el valor de irradiacion diaria correspondiente a los denominados “dias
promedios”, dias en los que la declinacidén correspondiente coincide con el promedio
mensual (Tabla 1). Por tanto, podemos calcular el valor medio mensual de la irradiacion
diaria extra-atmosférica sin mds que incluir en la (Ecuacion 2), el valor de la declinacién
de uno de los doce dias promedio.

Tabla 1. Valor d. correspondiente a los doce dias promedio.

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

d, |17 45 74 105 | 135 161 | 199 |230 |261 |292 |322 | 347

Fuente: (Lamigueiro, 2011).

1.2.2. Influencia de la atmdsfera terrestre en la radiacién solar.
De acuerdo con (Lamigueiro, 2011) dependiendo del tamafio de la particula en interaccion
pueden distinguirse tres fendmenos de difusion:

» Difusién de Rayleigh, donde la longitud de onda es mucho mayor que el tamafio de

la particula. Se produce en las capas altas y es responsable del color azul del cielo.



» Difusién de Mie, donde la longitud de onda es de magnitud similar al tamafio de la
particula. Se produce en las capas bajas de la atmdsfera.
» Difusién no selectiva, aquella en la que la longitud de onda es mucho menor que el
tamafio de la particula.
Ademas, serd til definir la masa de aire (AM, air mass) como la relacién entre el camino
recorrido por los rayos directos del sol a través de la atmdsfera hasta la superficie
receptora y el que recorrerian en caso de incidencia vertical. Para nuestros efectos es

vélida la aproximacion de la ecuacion 4:

1
M= .,
c0s6ys (Ecuacion 4)

Para el calculo de la irradiancia solar que finalmente incide en una superficie arbitraria
localizada en corteza terrestre serd ttil distinguir tres contribuciones diferentes. Estas
contribuciones, cominmente denominadas componentes, son:

» Radiacion Directa, B: representa la fraccion de irradiancia procedente en linea recta
del Sol.

» Radiacion Difusa, D: cuantifica la radiacion procedente de todo el cielo salvo del
sol, y, por tanto, incluye todos los rayos dispersados por la atmésfera segin los
procesos descritos. Es una radiacién anisotrdpica, cuyo valor depende de la zona
celeste de procedencia. Més aun, dado que las propiedades de la atmosfera varian
de forma aleatoria con el tiempo, la radiacion difusa deberd ser estudiada como un
proceso estocastico.

» Radiacion del albedo, AL: es aquella fraccion de radiacién procedente de la
reflexion en el suelo. Habitualmente supone una contribuciéon muy pequefia y en
algunos casos puede ser despreciada.

La suma de estas tres componentes constituye la denominada irradiancia global
(Lamigueiro, 2011).
G=B+D+AL (Ecuacién 5)

1.2.3. Datos de radiacién.

Los datos de radiacion disponibles en bases de datos proceden de medidas realizadas por
estaciones terrestres o estimadas a partir de imagenes de satélite. Las estaciones terrestres
suelen ser estaciones agroclimaticas dedicadas a la medida de variables meteoroldgicas y
climaticas orientadas principalmente al sector agricola. Uno de los instrumentos que

incorporan es el piranometro, dispositivo capaz de medir la radiacién global. En casos



excepcionales incluyen un pirheliémetro, dispositivo que mide la radiacién directa, o un
piranémetro de difusa. La informacién recogida por las redes de estaciones agroclimaticas
suele estar disponible en pdginas de Internet (Figura 1) en donde hacen una relacion entre

el indice de calidad K7p. y la fraccion de difusa Fp, para valores diarios.
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Figura 1. Correlacion entre el indice de calidad y la fraccién de difusa para valores diarios (HELIOS-IES).
Fuente: (Lamigueiro, 2011).

La cobertura espacial que ofrece la red de estaciones terrestres es muy limitada por lo que
frecuentemente hay que recurrir a interpolaciones entre varias estaciones (aproximacion
vdlida s6lo cuando existe una distancia minima) o a imagenes de satélite. Las imagenes
procedentes de satélites geoestacionarios meteoroldgicos (por ejemplo, el Meteosat)
pueden ser interpretadas para estimar la radiacién incidente en la superficie terrestre. Es
necesario resaltar que el valor obtenido es una medida indirecta a través de un algoritmo
de andlisis, con el consiguiente error asociado. No obstante, su alta cobertura espacial y
disponibilidad han fomentado su uso en los ultimos afios. Existen varias bases de datos
disponibles en Internet como lo son NASA, Meteonorm, Atlas Solar, SODA.

Para la eleccién de la base de datos debe resolverse el compromiso entre cercania de la
medida al lugar de la instalacion y larga duracion de la base temporal. Debe tenerse en
cuenta que las discrepancias entre bases de datos pueden llegar a ser de hasta el 30 %, y,
por tanto, todos los resultados posteriores deben manejarse sin perder la perspectiva de
esta incertidumbre. Por tanto, es sumamente importante referenciar cualquier estimacion

de energia a la base de datos empleada para el cdlculo.



En cualquier caso, la informacidén disponible en las bases de datos suele estar limitada a
valores diarios de radiacidn global en el plano horizontal. A partir de esta informacion
deberemos realizar un procedimiento de célculo para estimar el valor de la radiacién
difusa y directa, y trasladar estos valores a los correspondientes en un plano inclinado

(Lamigueiro, 2011).

1.3. Incentivo a la generacion distribuida en el Ecuador

1.3.1.Incentivos a la generacion solar fotovoltaica (experiencias internacionales).
Algunos autores como (Mufioz-Vizhiiay, Rojas-Moncayo, & Barreto-Calle, 2018), en su
articulo cientifico mencionan que algunos paises estan optando por aplicar mecanismos
de incentivo financiero utilizando sistemas tarifarios como lo son los denominados tarifa
feed-in (TIF) para la energia solar fotovoltaica que resulta ser el pago que se da por parte
de las empresas eléctricas producto de la energia generada e inyectada a la red.

El Gobierno federal norteamericano con el fin de incentivar la adquisicién de los sistemas
solares fotovoltaicos ha previsto desde el afio 2006 un descuento de los impuestos
federales del 30 % para los clientes de tipo residencial y comercial. Ademads de este tipo
de incentivo federal, algunos estados llegan a ofrecen descuentos en otros impuestos
(Almeida, 2012). Un ejemplo de esto es la Florida la cual propuso un precio denominado
premio a la energia por el transcurso de 20 afios la cual proponia una reduccién gradual
de la tarifa del 5% anual, Washington por su parte ofrecié un incentivo a este tipo de
energias en los cuales incluia consumidores residenciales, comerciales e instituciones
publicas, este incentivo consistié en un valor fijo (no ligado al kWh producido) por un
periodo de 5 anos (Barbosa, 2016). Estados Unidos ofrece ademds otro método de
compensacion de energia (net metering) de los incentivos regulatorios que son aplicados
para la energia solar fotovoltaica. El modelo implanta el concepto que la energia activa
producida con mini o microgeneracion distribuida compensa el consumo de energia
activa demandada de la red eléctrica por el cliente IRENA, 2017).

Luego del desastre nuclear de Fukushima en Jap6n y la deshabilitacién de reactores
nucleares, a partir del 2012 se encuentra en vigencia el modelo TIF, que establecié
politicas de incentivo a la generacion distribuida con energias renovables no
convencionales, en la cual se hace énfasis principalmente a la solar fotovoltaica. La

normativa establece precios para la energia que van de acuerdo a la capacidad de
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generacion que estan entre 39,6 hasta 47,5 USD/kWh (Muiioz-Vizhiiay, Rojas-Moncayo,
& Barreto-Calle, 2018).

Otro pais que aplica el modelo TIF es Alemania en donde el pago por la energia inyectada
a la red es de 24 USD/kWh para capacidades menores a 30 kW, ademds de un conjunto
de subsidios estatales para la instalacion (Mufioz-Vizhiiay, Rojas-Moncayo, & Barreto-
Calle, 2018).

En Inglaterra, al igual que en Japon y Alemania, los precios establecidos bajo este modelo
contemplan valores entre 19,8 a 24,3 USD/kWh para rangos de capacidades de hasta 50
kW (Muifioz-Vizhnay, Rojas-Moncayo, & Barreto-Calle, 2018).

En Espaiia, haciendo uso de este modelo se otorgd un precio premio calculado sobre la
base de la tarifa de mercado y lineas de financiamiento (Barbosa, 2016).

Al aplicar estos precios preferenciales en estos paises se ha logrado aumentar
considerablemente la generaciéon mediante energias renovables no convencionales,
especialmente la solar fotovoltaica.

En Ecuador, para la instalacion de sistemas destinados a la utilizacién de energias
renovables no convencionales como la energia solar, por parte de la Ley Orgénica de
Servicio Publico de Energia Eléctrica no se contempla la exoneracién de aranceles,
impuestos y mds gravdmenes que afecten la importacion de materiales y equipos no
producidos en el pais.

1.3.2. Analisis de la generacion fotovoltaica en el ecuador.

1.3.2.1. Potencial solar en el Ecuador.

Segtn el articulo cientifico “Incentivo a la Generacion Distribuida en el Ecuador”. El
Ecuador a través del ex Consejo Nacional de Electricidad- CONELEC desarroll6 el
Atlas Solar con Fines de Generacion Eléctrica. Los datos presentados en la Figura 2
representan la energia solar global promedio de los valores diarios de insolacion
total (directa y difusa), expresados en Wh/m?/dia de las diferentes regiones del
pais. En esta figura se muestra las zonas con mayor insolacion en el pais, es decir con
mayor potencial para generacién fotovoltaica como lo son las provincias de Loja,
Imbabura y Carchi (CONELEC, 2018).

Ecuador tiene un valor medio aproximado de radiacion solar global de 4

575 Wh/m? /dia.
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El potencial solar estimado con fines de generacidn eléctrica en el pais es de 312
GW, este valor es equivalente a aproximadamente quince (15) veces el potencial
hidroeléctrico técnico y econdmicamente que puede ser aprovechable del pais.

El Ecuador dispone de un alto potencial energético, sin embargo, el desarrollo de la
energia solar fotovoltaica en Ecuador es aiin incipiente, de manera particular en
microgeneracién distribuida; para septiembre de 2017, el ARCONEL (Agencia de
Regulacién y Control de Electricidad) informd que la capacidad efectiva en este tipo de
energia aprovechada fue de 25,6 MW lo que representé el 0,34 % de la capacidad

total del pais.
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Figura 2. Mapa solar del Ecuador con fines de generacién eléctrica.
Fuente:(CONELEC, 2018).

1.3.2.2. Marco regulatorio ecuatoriano.

La Ley Organica de Servicio Publico de Energia Eléctrica no especifica con claridad
los aspectos, para que pequefios emprendimientos fotovoltaicos, conectados a las redes
de distribucién, puedan producir energia para el consumo propio y los excedentes para
la comercializacién a través de la red eléctrica. Existe la necesidad de contemplar en la
ley los respectivos reglamentos, regulaciones, etc., para la implementaciéon de la
generacion distribuida con la energia solar fotovoltaica por el alto potencial

energético determinado por los niveles de insolaciéon mostrado anteriormente,
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otorgando diferentes tipos de incentivos. Las empresas eléctricas de distribucién con
base en la nueva normativa que deberd ser elaborada por el ARCONEL deberan facilitar
la participacion de la generacion distribuida y llevar a cabo actividades de
validacion técnica ex ante, para asegurarse que no se produzcan restricciones en la
red eléctrica y su verificacion ex post (Barreto, 2014).

Considerando como referencia a paises como Japon y Alemania, mismos que
establecieron incentivos basados en el modelo TIF para tarifas mas altas de la energia
inyectada a la red en relacién con el precio de facturacién por el consumo del
cliente, presentando menor riesgo al inversionista. Ademds, este instrumento
regulatorio TIF ha sido ampliamente implantado en Espafia y Dinamarca (Muiioz-
Vizhfiay, Rojas-Moncayo, & Barreto-Calle, 2018).

El Ecuador hasta hace poco aplicé la politica de precios preferenciales para las
fuentes renovables no convencionales (edlica, biomasa y biogds, geotérmica e
hidroeléctrica) en la produccion de electricidad que se podria decir corresponde a un
sistema TIF, dicho incentivo se establecié mediante la Regulacion Codificada No.
CONELEC 001/13 (CONELEC, 2013), misma que fue derogada en junio de 2016.
En esta regulacién no se contemplé precio alguno para la energia solar fotovoltaica,

notdndose una fuerte deficiencia para la incorporacién de este tipo de energia

renovable.
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Figura 3. Precios de energia renovable en Ecuador.
Fuente: (Muioz-Vizhiiay, Rojas-Moncayo, & Barreto-Calle, 2018).

En la Figura 3 puede observarse la evolucién de los precios aprobados por el ex
CONELEC en mas de una década, donde el mayor precio para la energia solar

fotovoltaica se presenta en el 2007 y 2008.
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En la actualidad la regulacién vigente en lo referente a “Generacién fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”, es la denominada
REGULACION No. ARCONEL 003/18 mediante la Resolucién Nro. ARCONEL-
042/18 (ARCONEL, 2018f).

Esta regulacion es aplicable a las empresas distribuidoras y para aquellos usuarios
regulados, que decidan, previo al cumplimiento de requisitos, instalar un sistema de
microgeneracién fotovoltaica (WSFV) con una capacidad nominal instalada de hasta 100
kW en medio y/o bajo voltaje, que operen en sincronismo con la red, cuya produccién
sea autoconsumida en sus propias instalaciones y aporten eventuales excedentes a la red
de distribucion, en caso de que existan.

La regulacién aplicable para generadores cuya potencia nominal sea mayor o igual a 100
kW es la Regulacion No ARCONEL 004/15 denominada “Requerimientos Técnicos
para la Conexién y Operacion de Generadores Renovables No convencionales a Las
Redes de Transmision y Distribucion” en donde se especifica los requerimientos de

acceso y requisitos operativos para este tipo de sistemas (ARCONEL, 2015a).

1.4. Sistema fotovoltaico conectado a la red

“El sistema fotovoltaico conectado a la red se caracteriza por tener un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica
convencional” (Colmenar Santos & Borge Diez, 2015).

El concepto de inyeccion a la red tiene un amplio margen de aplicaciones, desde pequefios
sistemas de pocos kilowatts pico (kWp) de potencia instalada hasta centrales de varios
megawatt pico (MWp). En la Figura 4 se muestra un diagrama de los componentes
principales de un sistema de conexidn a la red.

Como menciona (Colmenar Santos & Borge Diez, 2015) “El generador fotovoltaico capta
la radiacion solar y la transforma en energia eléctrica, que a su vez se entrega a la red
eléctrica de distribucion. Estas dos funciones las realiza el inversor que transforma la

corriente continua en corriente alterna’.
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Figura 4. Componentes principales de un sistema de conexién a red.
Fuente: (Cuba Solar, 2016).

1.4.1. Paneles o médulos fotovoltaicos.

Como menciona en el informe “Componentes de una instalacion eléctrica”. Los médulos
fotovoltaicos son un conjunto de células que pueden ser conectadas tanto en serie como
en paralelo y que a su vez son protegidas contra agentes externos (Figura 5). La forma
mads usual no es construir un generador solar de un sélo panel, sino dividirlo en varios
paneles de igual voltaje y potencia. Para varias aplicaciones se pueden disefiar médulos
estandar, cumpliendo condiciones especificas.

Los voltajes estdndar utilizados son 1,5 V, 6 V, 12 V, 24 V y 48 V, que son multiplos
unos de otros. Si se requiere niveles de potencia especificos se puede satisfacer
conectando el nimero adecuado de mddulos en serie y en paralelo. La asociacion en serie
de paneles permite alcanzar la tension pedida (Ecuacién 8) mientras que la asociacion
en paralelo permite obtener la potencia deseada (Ecuacién 9).

Tension de funcionamiento[V] = Tensién del médulo [V] x mddulos en serie (Ecuacion 6)
Corriente Total[A] = Corriente del mddulo [A] X ramas en paralelo (Ecuacion 7)

Con el fin de evitar descompensaciones los paneles interconectados deberan tener la

misma curva [-V.
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Figura 5. Mdédulo fotovoltaico.
Fuente: (Componentes, 2018).

1.4.1.1. Caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos.
El funcionamiento del médulo fotovoltaico frente a la radiacién solar es determinado por
las células que lo forman, por lo que se caracterizard por los mismos pardmetros que
describen a una célula:

» I, = Corriente de cortocircuito

» Voc = Tensioén de circuito abierto

» Pps, = Potencia mdxima

» FF = Factor de forma

» n% =Eficiencia total del panel
Estas caracteristicas son utilizadas para determinar bajo qué condiciones se puede obtener
sus valores nominales permitiendo dimensionar un proyecto ingenieril.
Curva caracteristica de los modulos fotovoltaicos
La curva caracteristica del médulo o curva de tensidon-corriente (Figura 6) presenta el
mismo comportamiento en el caso de las células, pero puede llegar a variar dependiendo
del modelo de los mddulos. El estidndar internacionalmente aceptado para medir
respuestas de los paneles fotovoltaicos es una intensidad radiante de 1 000 W/m?2, que se
conoce como una intensidad de un sol y una temperatura de la célula de 25 °C. La potencia
nominal pico de un panel es la proporcionada cuando es expuesto a una irradiacion de 1

000 W/m? cuando la temperatura es de 25 °C (Componentes, 2018).

16



Isc

|prmax

e
Corrients [A) -
-
o
-
- Ulf\ﬂ
=
o
-~
Vpmax Vot
Tensian (V)

Figura 6. Curva caracteristica de un médulo fotovoltaico.
Fuente: (CONDUMEX, 2012).

1.4.1.1.1. Factores que afectan la curva caracteristica del modulo fotovoltaico
Segin menciona (Martinez & Bautista, 2012) la curva caracteristica tension-corriente del
moédulo puede tener variaciones de corriente o de tension si se viesen afectadas por
cualquiera de los siguientes factores:
a) Efecto de la intensidad de iluminacion
La intensidad de la irradiacidn recibida por el médulo afecta de forma directa a la
corriente, esto considerando que son directamente proporcionales, provocando un
aumento o disminucién de la potencia que entrega el médulo (Figura 7).
Para que circule una corriente se requiere que la luz solar incida sobre la superficie
de unién por lo que la tensién no se ve afectada por la intensidad de iluminacién
sino mds bien afecta de forma directa a la corriente.
Para realizar la conexién de los médulos en serie es recomendable no utilizar
diversos dngulos de inclinacion y orientacion para evitar generar diversos valores

de corriente, de ser necesario es preferible conectar los médulos en paralelo.
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Figura 7. Efecto de la variacion de radiacion en un médulo fotovoltaico.
Fuente: (CONDUMEX, 2012).

b) Efecto de la temperatura

La temperatura a la cual trabajan las celdas solares ocasiona cambios en la
generacion de energia eléctrica, debido a que la tensidn varia de forma inversamente
proporcional a la temperatura de las celdas, sin alterar la corriente de salida. Por
este motivo la potencia generada varfa segtn la temperatura de los mddulos y se
debe procurar que al momento de instalar los médulos el aire pueda circular por su
superficie y debajo de ellos, regulando de cierta manera su temperatura para asi
evitar que esta aumente, teniendo una temperatura cercana a la ambiental del sitio
de emplazamiento.

La temperatura minima es un factor que debe ser tomado en cuenta, ya que si es

una temperatura baja se debe aplicar un fator de correccion.
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Figura 8. Efecto de la temperatura sobre el médulo fotovoltaico.
Fuente: (CONDUMEX, 2012)
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1.4.1.2. Especificaciones técnicas de los modulos fotovoltaicos

Las especificaciones técnicas de los mddulos fotovoltaicos son parte primordial al

momento de dimensionar una central fotovoltaica. Los fabricantes proporcionan esta

informacidn en los catdlogos, sin embargo, deben ser interpretados de forma correcta.

Como podemos constatar de acuerdo a (Martinez & Bautista, 2012) los datos contenidos

normalmente en las especificaciones técnicas son:

>

>

>

>

>

>

YV V V V

>
>
>

>

Potencia méaxima (Py4y): Hace referencia a la potencia maxima que entrega el
moédulo, teniendo en cuenta el punto de méxima potencia que fue descrito en la
curva caracteristica del médulo.

Potencia minima garantizada (P,,;;,): Potencia minima que entrega el médulo bajo
ciertas condiciones.

Tolerancia de potencia a la salida: Representa la maxima variacién que podria
presentar el modulo fotovoltaico en la potencia de salida.

Voltaje de circuito abierto (V¢): Voltaje que presenta el médulo en sus terminales
sin carga conectada.

Corriente de corto circuito (Is¢): Corriente que circularia por el panel si se presenta
la condicién de corto circuito en sus terminales.

Voltaje para méaxima potencia (V,,): Voltaje generado operando el médulo en el
punto de maxima potencia.

Corriente para maxima potencia (I, ): Corriente producida cuando el médulo opera
en el punto de maxima potencia.

Temperatura de operacion normal de la celda: Temperatura a la cual la celda entrega
sus valores nominales.

Voltaje maximo del sistema: Se refiere al aislamiento del sistema.

Numero de celdas contenidas en el médulo.

Dimensiones del médulo: largo, ancho y profundidad.

Peso del médulo.

Tipo de conector con el que cuenta el médulo.

Eficiencia del médulo.

Certificaciones: Debe contar con certificaciones seglin estidndares de la norma
vigente del lugar donde serd instalado.

Condiciones estandar de prueba: Masa de aire (AM), radiacion y temperatura.
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1.4.1.3. Tipos de paneles.
Ademads (Aparicio, 2010) en su publicacién “Energia Solar Fotovoltaica” menciona que
las células se fabrican mediante la cristalizacion del silicio, por lo que se encuentran tres
tipos principales (los mas utilizados):
» Monocristalino: presenta una estructura cristalina completamente ordenada. Se
obtiene de silicio puro fundido dopado con boro. Se reconoce por su monocromia

azulada oscura y metdlica (Figura 9).

Figura 9. Mdédulo fotovoltaico monocristalino.
Fuente:(Aparicio, 2010).

» Policristalino: presenta una estructura ordenada por regiones separadas. Las zonas
irregulares se traducen en una disminucion del rendimiento. Se obtiene de la misma
forma que el monocristalino, pero con menos fases de cristalizaciéon (combinacion
de 4dtomos). Se reconoce porque en su superficie se distinguen distintos tonos de

azules y grises metalicos (Figura 10).

Figura 10. Médulo fotovoltaico policristalino.
Fuente:(Aparicio, 2010).

» Amorfo: presentan un alto grado de desorden y un gran nimero de defectos
estructurales en su combinacién quimica. Su proceso de fabricacién es menos
costoso que los anteriores (se deposita en forma de lamina delgada sobre vidrio o

pléstico). Tienen un color homogéneo.
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Los paneles con células de tipo amorfo se utilizan en instalaciones de fotovoltaica
conectadas a red, ya que permiten una mayor integracion arquitectonica en viviendas y
edificios.

La mas utilizada en instalaciones aisladas son las de silicio monocristalino por ofrecer un
mejor rendimiento. También se utilizan en instalaciones solares conectadas a la red, como
los denominados huertos solares.

También existen otro tipo de células que son menos utilizadas:

» De pelicula delgada: son las desarrolladas con sulfuro de cadmio (CdS) y sulfuro
cuproso (CuzS). Su proceso de fabricacion es sencillo pero su tecnologia estd poco
desarrollada y ofrece un bajo rendimiento.

» De arseniuro de Galio (GaAs): se obtiene un elevado rendimiento con espesores
muy pequefios y mantiene sus caracteristicas ante elevadas temperaturas. Por el
contrario, presenta un elevado coste de produccidon debido a que el material
utilizado es poco abundante (Aparicio, 2010).

1.4.1.4. Inclinacion y orientacion de los paneles fotovoltaicos.

a) Orientacion
Al referirse a este tema (Arteaga Santana & Veliz Parraga, 2013) en su informe
“Generacion de Energia Eléctrica a través de uso de Paneles Fotovoltaicos en las
viviendas rurales de Manabi{” manifiesta; “Un panel solar genera electricidad
incluso en ausencia de luz solar directa. Por ende, un sistema solar generara energia
aun con cielo nublado”. Sin embargo, las condiciones éptimas de operacién
implican: la presencia de luz solar plena y un panel orientado lo mejor posible hacia
el sol, con el fin de aprovechar al maximo la luz solar directa todo el afio. En el
hemisferio norte, el panel debera orientarse hacia el sur y en el hemisferio sur, hacia
el norte.

Por lo tanto, en la préctica, los paneles solares deberan ser colocados en dngulo con
el plano horizontal (inclinados). Cerca del ecuador, el panel solar debera colocarse
ligeramente inclinado (casi horizontal) para permitir que la lluvia limpie el polvo.
Una pequefia desviacion en la orientacion no influye significativamente en la
generacion de electricidad, ya que durante el dia el sol se traslada en el cielo de este
a oeste.

b) Angulo de inclinacién
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Como manifiesta (Arteaga Santana & Veliz Parraga, 2013) el sol se desplaza en el
cielo de este a oeste. Los paneles solares alcanzan su médxima efectividad cuando
estdn orientados hacia el sol, en un dngulo perpendicular con éste a mediodia. Por
lo general, los paneles solares se colocan sobre un techo o una estructura, tienen
una posicion fija y no pueden seguir la trayectoria del sol. Por lo tanto, no estaran
orientados hacia el astro con un dngulo 6ptimo (90 grados) durante toda la jornada.
El angulo entre el plano horizontal y el panel solar se denomina adngulo de
inclinacion.

Debido al movimiento terrestre alrededor del sol, existen también variaciones
estacionales. En invierno, el sol no alcanzard el mismo angulo que en verano.
Idealmente, en verano los paneles solares deberian ser colocados en posicion
ligeramente mas horizontal para aprovechar al maximo la luz solar. Sin embargo,
los mismos paneles no estardn, entonces, en posicién 6ptima para el sol del invierno,
ver Figura 11. Con el propdsito de alcanzar un mejor rendimiento anual promedio,
los paneles solares deberdn instalarse en un dngulo fijo, determinado en algin punto

entre los dngulos 6ptimos para el verano y para el invierno.

21 junio

21 marzo
21 septiembre

21 diciembre

BE"

Morte Sur

Figura 11. Angulo de inclinacién ptimo en invierno y verano.
Fuente:(Energia Solar, 2017).

El dngulo de inclinacién es medido entre el panel solar y el plano horizontal, tal
como lo muestra la figura. Cada latitud presenta un dngulo de inclinacién éptimo.

Los paneles deben colocarse en posicién horizontal inicamente en zonas cercanas
al ecuador. A continuacién, se muestra la formula correspondiente para calcular el

angulo de inclinacion de acuerdo a la latitud existente en el lugar (Figura 12):

Spanet = |¢| +10° (Ecuacion 8)

p

Donde:
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Spanet = Angulo de inclinacién del panel solar

150
inclinacion

o°

oeste

Figura 12. Angulo de inclinacién.
Fuente: (Tumbrl, 2017).

1.4.1.5. Distancia entre paneles.
La separacion entre lineas de captadores se establece de tal forma que, al mediodia
solar del dia més desfavorable (altura solar minima) del periodo de utilizacion, la

sombra de la arista superior de una fila ha de proyectarse, como méaximo, sobre la

cresta inferior de la siguiente (Figura 13).

~—

Figura 13. Disposicion de paneles solares.
Fuente:(AUTOSOLAR, 2018).

En la Figura 14 se diferenciard las respectivas medidas de distancia

correspondientes:

23



» RADIACION
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Figura 14. Distancias entre paneles.
Fuente:(Instalaciones auténomas, 2017).

Cpanel = Bpanel COS(Spanel) (EcuaCién 9)
Donde:

Bpaner = Longitud del panel

Hpanel = Bpanel Sen(spanel) (Ecuacic'm 10)
La distancia minima entre lineas de captadores para que la fila anterior no proyecte

sombras en la posterior, se determina mediante la férmula:

_ Hpanel _ Bpanel Sin(Spanel) (Ecuacién 11)
tan Qpin = 1, -
panel  Distyi, — B cos(Spanel)

Donde:
Dist,,;, = Distancia minima entre paneles

®min = Angulo minimo de incidencia

B sin(S Ly
Distnin = B cos(S) + panel ( panel) (Ecuacion 12)
tan @i
1.4.1.6. Estructura de soporte y anclaje.

El bastidor que sujeta el panel, la estructura soporte del mismo, y el sistema de sujecion

son tan importantes como el propio panel, pues un fallo de estos elementos conlleva la

inmediata paralizacion de la instalacién (Figura 15).
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Figura 15. Sistema de sujecion de los paneles solares.
Fuente:(S:FLEX, 2018).

“El principal factor a la hora de fijar la estructura no es el peso de los paneles al ser estos
ligeros sino la fuerza del viento que, dependiendo de la zona, puede llegar a ser muy
considerable. La estructura debera resistir vientos de, como minimo, 150 km/h” (Aguilera
Nieves, 2011). Por otro lado la Norma Ecuatoriana de la Construccién sefiala que para
Ecuador serd necesario soportar una velocidad de 120 km/h (COMITE EJECUTIVO DE
LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2013).

Segiin (Aguilera Nieves, 2011), “en cuanto a los anclajes o empotramiento de la
estructura, se utilizan bloques de hormigén y tornillos roscados; tanto la estructura como
los soportes habrdan de ser preferiblemente de aluminio anodizado, acero inoxidable o
hierro galvanizado y la tornilleria de acero inoxidable. El aluminio anodizado es de poco
peso y gran resistencia. El acero inoxidable es apropiado para ambientes muy corrosivos,
siendo de mayor calidad y periodo de vida, aunque presenta un elevado costo. Las
estructuras de hierro galvanizado ofrecen una buena proteccién frente a los agentes
corrosivos externos con la ventaja de que el zinc es compatible quimicamente con el
mortero de cal y de cemento, una vez que estos estin secos. Las estructuras galvanizadas
suelen montarse mediante tomillos, muchas veces los fabricantes de paneles suministran
los elementos necesarios, sueltos o en kits, otras veces es el propio proyectista o el
instalador quien, haciendo uso de perfiles normalizados que se encuentran en el mercado,
construye una estructura adecuada para el panel” Muchas veces los fabricantes de paneles
suministran los elementos necesarios, sueltos o en kits. Otras veces es el propio
proyectista o el instalador quien, haciendo uso de perfiles normalizados que se encuentran

en el mercado, construye una estructura adecuada para el panel.
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1.4.2. Inversores.

Los inversores son elementos capaces de alterar la tension y caracteristicas de la corriente
eléctrica que reciben, transformdndola de manera que pueda cumplir con las
especificaciones de salida y de esta manera resultar ttil para los usos especificos para la
cual fue destinada.

Los inversores se encargan de recibir la corriente continua a un determinado voltaje
producto de los arreglos de mddulos y la transforman en corriente alterna, pero a un
voltaje diferente, reciben la denominacién de inversores CC-AC (DC-AC en
inglés)(Componentes, 2018).

Los inversores CC-CA (Figura 16) constan de un circuito electrénico compuesto por
transistores o tiristores que alteran la corriente continda cortdandola, creando de esta
manera una onda de forma cuadrada y posteriormente se recurre a varios métodos con el

fin de aproximar la onda generada a un tipo senoidal (Martinez & Bautista, 2012).

Figura 16. Inversor.
Fuente:(PROVIENTO SA, 2019).

Los tipos de denominaciones que le damos al inversor depende de la forma de la onda
que el convertidor produce, pueden ser: de onda cuadrada modificada y onda senoidal o
sinusoidal.

1.4.2.1. Caracteristicas de inversores conectados a la red.

De su parte (Martinez & Bautista, 2012) establece que los inversores que van a ser
utilizados en un sistema conectado a la red deben de tener ciertas caracteristicas que
garanticen el correcto funcionamiento del sistema entre las cuales se encuentran las
siguientes:

» Seguidor de maxima potencia.

> Proteccion contra falla a tierra.
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» Desconectadores para CC y CA.

» El factor de potencia de operacion debe ser uno o el mds cercano.

» Se debe contar con un punto de facil desconexion.
Asi mismo establece que existen dos consideraciones técnicas principales que se deben
de tomar en cuenta en un inversor que son el factor de potencia y la distorsion armonica,
factores esenciales al momento de realizar la conexion con la red ya que el inversor
demandard potencia reactiva, afectando de esta manera la tension del sistema producto
de factores de potencia bajos, degradando la calidad del servicio eléctrico de los de los
demas consumidores conectados a la red (Martinez & Bautista, 2012).
En lo referente a la distorsiéon armonica en la sefial de salida de un inversor para una
central fotovoltaica debe ser casi nula. Los inversores de potencia actualmente suelen
incluir el control de todo el sistema, tomando en cuenta si el generador fotovoltaico tiene
potencia suficiente que le permita conectarse a la red cerrando un contacto y de esta
manera ponerse en operacion. El inversor constard del siguiente sistema de proteccion
que permita detectar.

» Pérdidas de fase.

» Condiciones anormales en la red.

» Sobrecalentamiento de la etapa de potencia.

» Fallas a tierra(CONDUMEX, 2012).
1.4.2.2. Caracteristicas eléctricas para la seleccion del inversor.
Para (SMA Solar Technology AG, 2019) la seleccién del inversor va a depender del
arreglo de paneles fotovoltaicos elegido, debido a que esto condicionard el
funcionamiento del sistema. Es por ello que se requiere elegir un inversor que sea capaz
de recibir la potencia generada y que cumpla con los requerimientos del sistema a instalar,
proporcionando el voltaje y corriente demandados por la carga que se va a alimentar.
Las caracteristicas que va a tener el inversor van a ser las siguientes:
Entrada (CC)

» Potencia maxima fotovoltaica (recomendada).

» Rango de tension del seguidor de punto de maximo potencial en CC (MPPT).

» Voltaje maximo permisible de corriente continua.

» Corriente maxima permisible de corriente continua.

» Corriente maxima de entrada por strings.
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» Numero de entradas de corriente continua.
Salida (CA)

» Potencia nominal de salida corriente alterna.

» Potencia aparente maxima.

» Voltaje nominal de corriente alterna.

» Frecuencia de la red.

» Corriente maxima de salida.

» Factor de potencia.

» Fases.
Dispositivos de proteccion

» Proteccién contra polarizacion y corrientes inversas.

» Seccionador de corriente continua.

» Frecuencia de red.

» Monitoreo de corto circuito a tierra.

» Proteccién contra sobretemperatura en el equipo.

» Proteccién contra fallos de aislamiento en contina.

» Proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas en salida.

» Proteccién anti-isla.

» Protecciones fusibles entrada y salida.

» Descargadores de sobretensiones atmosféricas en entrada y salida.

» Proteccién contra sobretensiones transitorias en la entrada y salida.
1.4.3. Cableado.
Para el disefio de los conductores del sistema solar fotovoltaico se va a hacer referencia
al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. Es importante considerar la temperatura
que se puede alcanzar debajo de los paneles, por este motivo se debe utilizar
conductores que posean aislamiento a temperaturas de 75°C o 90°C para de esta manera
evitar el deterioro. Los conductores deben de ser especialmente disefiados para sistemas
fotovoltaicos.
1.4.3.1. Diseiio de secciones de cable de CC.
El dimensionamiento dependera de la energia a transportar y de la distancia a recorrer por
la corriente eléctrica. Para el célculo de la secciéon minima de conductores se utilizara el

criterio de la caida de tension maxima admisible.
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La ecuacion siguiente permite calcular la seccion (Scc) minima requerida para no superar

la caida de tensién e=1,5%, que se producira en una linea con corriente continua:

2% L X Ly % 100 g
Scc = X (%) X U (Ecuacién 13)

Donde:

L = Longitud del cableado

I,om = Intensidad nominal

y = Conductividad del material conductor

e(%) = Caida de tensién

U = Tensién nominal de operacién (REBT, 2013c)

En el disefio se debe considerar que esa caida de tension maxima se corresponde a

la total desde los mddulos fotovoltaicos hasta el inversor, por lo que, si existen varios
tramos, cada uno puede tener una caida de tensién distinta pero la suma de las
pérdidas en cada uno de ellos no debe superar esa caida de tension definida. De esta
forma se obtienen las distintas dimensiones de los cableados en funcién de las
distancias que tengamos en cada caso.

La seccion minima calculada se deberd luego ajustar al valor nominal superior existente
en el mercado y que cumpla con lo expuesto en el REBT (Reglamento Electrotécnico

para Baja Tension).

Una vez optimizada la seccién del cable en cada uno de los tramos de manera de
minimizar las pérdidas por efecto Joule, se debe comprobar que la seccidén
seleccionada admite la correspondiente intensidad de corriente médxima del
generador en cada tramo. Tal y como sugiere el REBT en su ITC-BT-40:

“Los cables de conexion deberdn estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y la caida de tension entre
el generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucién Piblica o a la
instalacion interior, no sera superior al 1,5%, para la intensidad nominal.” (REBT,
2013d).

Por lo tanto, dado que la maxima intensidad del generador fotovoltaico serd la
corriente de cortocircuito bajo condiciones estindar de medida (CEM), los tramos
de cableado deberan disefiarse para soportar una intensidad:

Inax = 1,25 X Lyom (Ecuacién 14)
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Y la seccidn transversal del cable serd aquella cuya intensidad maxima admisible Iz
sea mayor o igual a la Imax < calculada:

Ipax < I (Ecuacién 15)
Por ultimo, sefialar que, para una eficaz proteccion de tierra y cortocircuito, es
recomendable usar cables unipolares aislados para los positivos y negativos de la
instalacion, mds si se usasen cables multipolares, el conductor de proteccién no
deberd estar sujeto a ninguna tension. Y en el caso de ubicaciones con posibilidad
alta de ocurrencia de descargas atmosféricas, los cables deberdn poseer blindajes de
proteccion.

1.4.3.2. Diseiio de secciones de cable de corriente alterna.

De igual forma que en la seccion de corriente continua, los cables podran ser de uno
o mds conductores y de tension asignada no inferior a 0,6/1 kV.

El dimensionado en esta seccidon dependerd igualmente de la energia a transportar y
de la distancia a recorrer por la corriente eléctrica. A fin de optimizar la seccion del
cableado, emplearemos en su disefio el criterio de la caida de tensiéon méaxima
admisible.

Las ecuaciones siguientes permiten calcular la seccién minima requerida para la
conexion entre el inversor y el centro de transformacién para no superar la caida de
tensiéon e=1,5% relativa a la tensién nominal de la red, que se producird en el

cableado de una instalacion en corriente alterna:

L XI,om X100
Sca = 0
yxe(%)xU

(Ecuacién 16)

Una vez optimizada la seccidn del cable en cada uno de los tramos de manera de
minimizar las pérdidas por efecto Joule, se debe comprobar que la seccién
seleccionada admite la correspondiente intensidad de corriente méxima del
generador en cada tramo. Tal y como sugiere el REBT en su ITC-BT-40:

“Los cables de conexidon deberdn estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125% de la médxima intensidad del generador y la caida de tension entre
el generador y el punto de interconexién a la Red de Distribuciéon Piblica o a la
instalacién interior, no serd superior al 1,5%, para la intensidad nominal”’(REBT,
2013d).

Por lo tanto, dado que la maxima intensidad del generador fotovoltaico serd la
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relativa a la maxima potencia de salida del inversor, los tramos de cableado deberdn
disefarse para soportar una intensidad:
Imax = 1,25 X Liom (Ecuacion 17)
Y la seccidn transversal del cable serd aquella cuya intensidad maxima admisible Iz
sea mayor o igual a la Imax< calculada:

Imax < 1, (Ecuacién 18)
Para la seccion de Media tension, que inicia en el centro de transformacion y llega
hasta el punto de interconexién con la red 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 7% en el area Rural (EERSSA, 2012).

1.4.4. Protecciones.

Para brindar las condiciones de seguridad tanto a los equipos que forman parte de la

central fotovoltaica como al personal encargado de su mantenimiento y operacion, es

necesario proporcionar una serie de elementos de proteccion.

Los elementos de proteccidn serdn dimensionados de forma independiente para cada uno

de los circuitos que forman parte de la instalacion, tomando en cuenta los tramos de

corriente continua y corriente alterna; asi como la corriente admisible de los conductores.

Los célculos correspondientes para el dimensionamiento de los fusibles e interruptores

tanto para corriente continua como para corriente alterna son similares, es por ello que

serdn basados en la norma ITC-BT-22 (REBT, 2019), el cual expresa que un dispositivo

protege contra sobreintensidades a un conductor si se llegan a cumplir las siguientes

condiciones:
Ig<Iy<I, (Ecuacién 19)
I, < 1,45 %1, (Ecuacién 20)
Donde:

Iz = Corriente de empleo o de utilizacién
Iy = Corriente nominal del dispositivo de proteccién
I; = Corriente méxima admisible por el elemento a proteger

I, = Corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccién

En las protecciones donde se requiere un magnetotérmico normalizado se debe cumplir

la condicidn:
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L, < 1,45 x Iy (Ecuacién 21)
En la proteccién por fusible tipo gG se debe cumplir la condicién anterior y, ademas la
condicioén siguiente:

L < 1,6xIy (Ecuacién 22)
Para realizar el célculo seréd necesario dividir la instalacion en dos grupos, uno de corriente
continua y otro de corriente alterna; cada grupo a su vez serd dividido en diversos
subgrupos de acuerdo a la configuracién de la instalacion.

1.4.5. Pérdidas energéticas.

Las pérdidas energéticas en un sistema fotovoltaico son un factor determinante. Resulta
sencillo creer que la energia que produce un sistema fotovoltaico es directamente
proporcional a la irradiacion incidente en el plano del generador fotovoltaico; pero los
estudios han demostrado que la energia que produce un mddulo fotovoltaico es
sensiblemente inferior.

Esta disminucidn de la energia que entrega el generador con respecto a la energia solar
incidente puede justificarse mediante una serie de pérdidas energéticas evidenciadas a
continuacion:

1.4.5.1. Pérdidas producto del no cumplimiento de la potencia nominal.

Los mddulos fotovoltaicos no entregan valores exactos de potencia nominal, sino que
trabajan en un rango de potencias. En general los fabricantes garantizan que los valores
de potencia nominal se encuentren dentro de un rango que oscila entre P ¥3%, P £5% o
P *10% (TODOPRODUCTIVIDAD, 2019). En el caso de que todos los mddulos
trabajen en la banda inferior, la potencia nominal serd insuficiente y por lo tanto se
generard una potencia menor a la esperada.

1.4.5.2. Pérdidas de conexionado o mismatch.

Estas pérdidas son originadas por la conexiéon de mddulos fotovoltaicos en serie o en
paralelo con diferente valor de potencias para formar un generador fotovoltaico. En la
conexiodn serie, la corriente se ve limitada por el médulo con inferior potencia nominal ya
que limitard la corriente de la serie. En la conexion en paralelo sucede algo semejante
pero esta vez con valores de tension. Dando como resultado que la potencia del generador
fotovoltaico sea inferior a la suma de potencias de los mddulos. Las pérdidas de este tipo
pueden verse reducidas utilizando los denominados diodos “by-pass”(Ballesteros, 2012).

1.4.5.3. Pérdidas por polvo y suciedad.
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Este tipo de pérdidas son por la deposicidon de polvo y suciedad en la superficie del
moédulo fotovoltaico generando disminucién de la potencia.

La presencia de una suciedad uniforme provocaria la disminucion de la tension y corriente
que entrega el generador; y en el caso de ser una suciedad localizada (excrementos de
aves y otro tipo de suciedad) provocaria un aumento de las pérdidas mismatch y pérdidas
por formacidén de punto calientes.

1.4.5.4. Pérdidas angulares y espectrales.

Se conoce que la potencia nominal de un mddulo fotovoltaico estd referida al
funcionamiento del mismo bajo condiciones estindar de medida, que implica 1000 W/m?
de irradiancia y 25°C de temperatura de célula; ademds de una incidencia normal y un
espectro estindar AM1,5G (TODOPRODUCTIVIDAD, 2019).

En condiciones de operacion habitual esto no se cumple durante todo el tiempo de
operacion. El hecho de que la radiacion solar incida sobre la superficie de un médulo
Fotovoltaico con un dngulo diferente de 0° implica que existan pérdidas adicionales que
aumentardn a medida que sea mayor el dngulo de incidencia. Ademds, el grado de
suciedad contribuye al aumento de las pérdidas angulares. En cuanto a las pérdidas
espectrales se sefiala que la corriente generada es distinta dependiendo de la longitud de
onda de la radiacion incidente.

1.4.5.5. Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado.

Las pérdidas por caidas 6hmicas estardn presentes tanto en los tramos de corriente
continua como de corriente alterna de la instalaciéon que son producto de pérdidas
energéticas originadas por las caidas de tension debido a la circulacion de una
determinada cantidad de corriente por un conductor de seccién y material determinado.
Estas pérdidas pueden minimizarse seleccionando conductores de acuerdo a la corriente
que circula por ellos.

1.4.5.6. Pérdidas por temperatura.

Las pérdidas por temperatura se encuentran ligadas directamente con la irradiancia,
temperatura ambiente, velocidad del viento y de la posicion de los médulos fotovoltaicos
0 aireacién por la parte posterior. Generalmente se estima que los médulos representan
una pérdida del 4% de su potencia por cada 10 °C de aumento de su temperatura (Martinez
& Bautista, 2012).

1.4.5.7. Pérdidas por rendimiento del inversor.
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Estas pérdidas vienen determinadas por las caracteristicas constructivas del equipo, es por
ello que para lograr reducirlas es necesario elegir un inversor con la potencia adecuada
en funcién de la potencia del generador fotovoltaico; ademads, de un alto rendimiento en
condiciones nominales de operacion.

1.4.5.8. Pérdidas en el transformador.

Aunque a los transformadores se los considera maquinas muy eficientes pueden existir
pérdidas de diversos tipos que afectan a su rendimiento.

Las pérdidas existentes en un transformador son las siguientes:

¢) Pérdidas en el cobre: Para lograr determinar estas pérdidas es necesario realizar
un ensayo de cortocircuito en el cual el transformador es conectado a tension
nominal, cortocircuitando de esta manera el secundario. De esta manera se mide la
potencia que es consumida por el transformador en esas condiciones. A esta
potencia que es la consumida por los arrollamientos cuando por ellos circula la
intensidad nominal es la denominada pérdidas en el cobre a maxima potencia
(CATEDU, 2019).

d) Pérdidas en el hierro: Este tipo de pérdidas son producto del flujo magnético que
varia en funcién de la tensién y que suele ser constante; y por tanto se puede
asegurar que estas pérdidas en el hierro son constantes ya sea en vacio o en carga
nominal. La corriente en vacio suele determinarse del ensayo de vacio, en el que
se cuantifica la potencia absorbida y la tensién aplicada. El transformador es

conectado sin ninguna carga en el secundario (en vacio) (CATEDU, 2019).

1.5.  Softwares utilizados

1.5.1. PVSYST (PHOTOVOLTAIC SYSTEM).

PVsyst es una herramienta de modelado comtinmente usada que considera una serie de
factores de rendimiento. PVsyst se puede usar para modelar optimizadores de
complemento y mddulos inteligentes integrados, como también los nuevos TS4-O y TS4-
L que son modelos de plataforma Tigo (Tigo energy, 2018).

Se trata de un software bastante bueno en el campo de la energia fotovoltaica. Permite
simular la produccidén y el comportamiento de cualquier tipo de instalacién fotovoltaica

con todo tipo de detalle.
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En su base de datos cuenta con valores de radiacion para cualquier localizaciéon del mundo
que obtiene de NASA y Meteonorm. También permite introducir manualmente valores
mensuales climatoldgicos o archivos TMY (Typical Meteorological Year Data) aportados
por otras bases de datos. En el caso de introducir valores mensuales utiliza el modelo Erbs
para calcular valores horarios con los que llevar a cabo la simulacién. Introducidos los
valores de radiacién y temperatura necesarios para describir una localizacién, PVsyst
permite establecer todos los factores de disefio de una planta fotovoltaica y, lo que es atn
mads importante, simular su diferente comportamiento a lo largo de un afio tipo en funcién
de los parametros climatoldgicos asignados a la localizacion. La base de datos de PVsyst
también incluye los componentes fotovoltaicos principales como son mds de 750 tipos de
moédulos, y mas de 500 tipos de inversores. Estos componentes pertenecen a marcas de
fabricantes que crean los archivos unica y exclusivamente para simular su
comportamiento en el PVsyst. De hecho, es bastante habitual que los fabricantes incluyan
junto con la oferta los archivos con formato: PAN y OND para simular médulos e
inversores respectivamente.

PVsyst permite afiadir otros inputs como las pérdidas por cableado en DC y AC, las
pérdidas del transformador, pérdidas por polvo y suciedad sobre los paneles, etc. Para
todas estas pérdidas PVsyst ofrece valores por defecto, pero lo mds aconsejable es
calcular cada una y luego incorporar el dato obtenido. Del mismo modo, gracias a PVsyst
se pueden simular diferentes tipos de estructuras como estructura fija inclinada (orientada
al sur si estamos en el hemisferio norte u orientada al norte en el caso de encontrarse la
instalacion en el hemisferio sur), seguidor solar con eje Norte-Sur, con eje Este-Oeste, o
doble eje.

Para terminar con el disefio hay que incorporar las sombras que afectan a la instalacion.
PVsyst permite calcular las sombras cercanas y las sombras lejanas o de horizonte. Para
las primeras basta con definir el tipo de instalacion (fija o seguidor), la distancia entre
puntos homélogos de la estructura e incorporar elementos que se encuentren a menos de
100 metros de la instalacion y puedan producir sombrar como arboles, edificios, etc. Por
otro lado, si se utiliza la opcién de incorporar el layout generado mediante Skectchup,
también se incorporan los desniveles que tenga en terreno. Para el estudio de sombrar de

horizonte hay que introducir la altura solar en grados (medida angular).
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Por tltimo, una vez realizas la simulacién, PVsyst ofrece todo tipo de datos mas alla de
la produccién y el rendimiento de la planta. Ofrece valores horarios de la gran mayoria
de pardmetros de afectados durante la simulacién, asi como tablas resumen con valores

mensuales (Figura 17) (PVsyst, 2018).
PVsyst V6.43 - BREMIUM - Pragramas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos
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Figura 17. Ventana principal de PVsyst.
Fuente:(PVsyst, 2018).

1.6. Indicadores financieros

Segtin (Sapag Chain & Sapag Chain, 2013) en su libro “Preparacién y evaluacién de
proyectos” establece cuatro tipos de indicadores financieros: VAN, TIR y Plazo de
recuperacion de la inversion.

1.6.1. Valor Actual Neto (VAN).

El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente neto
(en inglés net present value), cuyo acrénimo es VAN (en inglés, NPV), es un
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos
de caja futuros, originados por una inversiéon. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros
del p en determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que

genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha
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equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el

proyecto sea aceptado. La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN = 1+i i
-0 t_1(1+R)n

Donde:

(Ecuacion 23)

I, = Es el valor de desembolso inicial de la inversiéon

F, = Representa los flujos de caja en cada periodo

R = Es el tipo de interes

n = Es el nimero de periodos considerados

Si el proyecto no tiene riesgo, se tomard como referencia el tipo de la renta fija, de tal
manera que con el VAN se estimard si la inversion es mejor que invertir en algo seguro,
sin riesgo especifico. En otros casos, se utilizard el coste de oportunidad. Cuando el VAN
toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno). La TIR es la
rentabilidad que nos estd proporcionando el proyecto.

Interpretacion

Tabla 2. Interpretacion del VAN.
Valor Significado Decision a tomar

VAN>0 |La inversion produciria | El proyecto puede aceptarse
ganancias por encima de la
rentabilidad exigida (r)
VAN<O |La inversion produciria | El proyecto deberia rechazarse
ganancias por encima de la
rentabilidad exigida (r)

VAN =0 | La inversién no produciria ni | Dado que el proyecto no agrega valor
ganancias ni pérdidas monetario por encima de la
rentabilidad exigida (r), la decisién
deberia basarse en otros criterios,
como la obtenciéon de un mejor
posicionamiento en el mercado u
otros factores.

Fuente: Propia del autor.

El valor actual neto es muy importante para la valoracidon de inversiones en activos fijos,
a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de
mercado. Si su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerdndose el valor
minimo de rendimiento para la inversién. Una empresa suele comparar diferentes
alternativas para comprobar si un proyecto le conviene o no. Normalmente la alternativa
con el VAN méds alto suele ser la mejor para la entidad; pero no siempre tiene que ser asf.

Hay ocasiones en las que una empresa elige un proyecto con un VAN mds bajo debido a
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diversas razones como podrian ser la imagen que le aportard a la empresa, por motivos
estratégicos u otros motivos que en ese momento interesen a dicha entidad. Puede
considerarse también la interpretacion del VAN, en funcién de la creacion de valor para
la empresa:
» Siel VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.
» Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.
» Si el VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.(Sapag
Chain & Sapag Chain, 2013)
1.6.2. Tasa Interna de Retorno (TIR).
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para
las cantidades que no se han retirado del proyecto.
Es una medida utilizada en la evaluacién de proyectos de inversidn que estd muy
relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN). También se define como el valor de
la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion
dado.
La tasa interna de retorno (TIR) proporciona una medida relativa de la rentabilidad, es
decir, va a venir expresada en tanto por ciento. El principal problema radica en su célculo,
ya que el nimero de periodos dard el orden de la ecuacion a resolver. Para resolver este
problema se puede acudir a diversas aproximaciones, utilizar una calculadora financiera
0 un programa informatico.
» Coémo se calcula la TIR
También se puede definir basandonos en su cdlculo, la TIR es la tasa de descuento
que iguala, en el momento inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos,

generando un VAN igual a cero:

n
- _ _m
VAN = —I, + Z A+R)" 0 (Ecuacién 24)
t=1

» Criterio de seleccion de proyectos segin la Tasa interna de retorno
El criterio de seleccidn serd el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos

elegida para el cdlculo del VAN:
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Tabla 3. Interpretacion del TIR.

Valor Decision a tomar Interpretacion

TIR > k El proyecto de En este caso, la tasa de rendimiento

inversion sera interno que obtenemos es superior a la
aceptado. tasa minima de rentabilidad exigida a la
inversion.

TIR <k El proyecto de No se alcanza la rentabilidad minima que

inversion deberd le pedimos a la inversion.
rechazarse.

TIR =k El proyecto de En esta situacion, la inversion podra
inversion no llevarse a cabo si mejora la posicién
produciria ni competitiva de la empresa y no hay
ganancias ni alternativas mds favorables.

pérdidas

Fuente: Propia del autor.

> Representacion grafica de la TIR
Como hemos comentado anteriormente, la Tasa Interna de Retorno es el punto en
el cual el VAN es cero. Por lo que si dibujamos en un grafico el VAN de una
inversion en el eje de ordenadas y una tasa de descuento (rentabilidad) en el eje de
abscisas, la inversion serd una curva descendente. EI TIR serd el punto donde esa
inversion cruce el eje de abscisas, que es el lugar donde el VAN es igual a cero

(Figura 18):

e TIR (Tasa Interna de Retorno)
Actual
Neto)
Inversion
Tasa de
VAN =0 P descuento

TIR

inversion

Figura 18. Representacion de la TIR.
Fuente: (Sapag Chain & Sapag Chain, 2013).
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1.6.3. Plazo de recuperacion de la inversion (Payback).
El plazo de recuperacion es un criterio para evaluar inversiones que se define como el
periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una inversion. Es un
método estdtico para la evaluacion de inversiones.
Por medio del plazo de recuperacioén sabemos el nimero de periodos (normalmente afios)
que se tarda en recuperar el dinero desembolsado al comienzo de una inversion. Lo que
es crucial a la hora de decidir si embarcarse en un proyecto o no.

» Coémo calcular el plazo de recuperacion de la inversion

Si los flujos de caja son iguales todos los afios la férmula para calcular el payback

sera esta:
Plazo d 6n de la i L Iy
azo de recuperacion de la inversion = — .
p F (Ecuacién 25)
Donde:

F = es el valor de flujos de caja

Si por el contrario, los flujos de caja no son iguales todos los periodos, habra que ir
restando a la inversion inicial los flujos de caja de cada periodo, hasta que
lleguemos al periodo en que recuperamos la inversion. Entonces aplicamos la
siguiente férmula:

Iy—b (Ecuacion 26)

Plazo de recuperacién de la inversion = a + F

Donde:

a = Namero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso

inicial

b = Suma de los flujos hasta el final del periodo “a”

F = Flujo de caja del afio en que se recupera la inversion

Légicamente serd preferible una inversion en donde el plazo de recuperacién sea

menor
1.6.4. Costo Nivelado de Energia (LCOE).
Segin (INDIAN ENERGY, 2013) esta metodologia del costo nivelado de energia es
utilizada para determinar el precio minimo de comercializacion de la energia, mediante
el cual se cubre los costos producto de la inversion, operacién, mantenimiento y
administracion de la central fotovoltaica, obteniendo a su vez un retorno con relacion a la

inversion realizada. Esto se realiza determinando la tasa de descuento para el proyecto.
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Utilizando esta metodologia es posible determinar el costo de produccion de la energia a
partir de diversas fuentes de energia.

El costo nivelado se expresa matematicamente como “el precio de equilibrio tinico donde
los futuros egresos descontados a valor presente son iguales a la produccion energética

también descontada” (INDIAN ENERGY, 2013).

n 1 + M;
t=1 t
LCOE = — (A +R) (Ecuacién 27)
=11+ RO
Donde:

I; = Gastos de inversion en el afio t (USD)

M, =Gastos de operacién y mantenimiento en el afio t (USD)
E; = Generacidn de electricidad en el afio t (kWh)

R = Tasa de descuento (pu)

n = Numero de periodos considerados (afios)

1.7. Normativa y Reglamentacion aplicada

El disefio del presente proyecto serd enfocado en base a las siguientes normas y
disposiciones legales vigentes y no vigentes (referencial) citadas a continuacion:
1.7.1. Nacionales.

» Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

» Regulaciéon No. CONELEC 004/11- “Tratamiento para la energia producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales” (no vigente).

» Regulacién No. ARCONEL 004/15- “Requerimientos Técnicos para la Conexion y
Operacién de Generadores Renovables No Convencionales a Las Redes de
Transmisién y Distribucién” (vigente).

» Regulaciéon No. ARCONEL 001/16- “Sistema de Medicién Comercial-SISMEC-
del Sector Eléctrico Ecuatoriano” (vigente).

» Regulacién No. ARCONEL 004/18- “Distribucién y comercializacién de energia
eléctrica” (vigente).

» Regulaciéon No. ARCONEL 005/18- “Calidad del servicio de distribucion y
comercializacién de energia eléctrica” (vigente).

» Norma Ecuatoriana de la Contrucciéon-NEC-11
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» Norma NTE INEN 2115:2004 “Transformadores de distribucién nuevos trifasicos.
Valores de corriente sin carga, pérdidas y voltaje de cortocircuito” (vigente).

» Norma NTE INEN 1869 “Tubos de cloruro de polivinilo rigido (PVC) para
canalizaciones telefonicas y eléctricas. Requisitos” (vigente).

» Norma NTE INEN 2227 “Tubos de cloruro de polivinilo rigido (PVC) de pared
estructurada e interior lisa y accesorios para canalizaciones telefonicas y eléctricas.
Requisitos” (vigente).

» Normas Técnicas para el Disefio de Redes Eléctricas Urbanas y Rurales EERSSA
(vigente)

» Manual de Construccién del Sistema de Distribucién Eléctrica de Redes
Subterraneas Establecidas por el MEER (vigente).

1.7.2. Internacionales.

» Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

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

» Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).

» Norma IEEE 80, std-2000 “Guia de seguridad de la IEEE.en Puesta a tierra de
subestaciones de CA”.

» Norma UNE 21123 “Cables eléctricos de utilizacion industrial de tension asignada
0,6/1 kV. Parte 2: Cables con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de

policloruro de vinilo”.

1.8. Métodos estadisticos

Para realizar la evaluacién del recurso solar presente en lugar de emplazamiento es
necesario hacer un andlisis estadistico que permita determinar cudl es comportamiento
que tienen los datos utilizados, para ello se utiliza varios criterios estadisticos.

De acuerdo con (SPIEGEL, 1988) en su libro denominado “Teoria y problemas de
ESTADISTICA” establece los siguientes criterios:

1.8.1. La media aritmética.

La media de un conjunto de N niumeros o media aritmética de N numeros

X1, X5, X3, ....., Xy es denotado por X y se define como:
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Xi+ X+ X3+ Xot. Xy XX TX

X = L
N N N (Ecuacion 28)
En el caso de que los nimeros X, X,, X3, ....., Xk aparecen fi, f5, f3, ....., fx veces o en
otra forma de interpretacién, aparecen con frecuencia fi,f5, f3, ....., fx, la media

logaritmica vendrd expresada de la siguiente manera:

fiXh + foXo+ Xk _ 25‘{:1ij]‘ _ XX
N §=1fj N (Ecuacién 29)

X =

Donde N = }; f es la frecuencia total, es decir, el nimero total de casos.
1.8.1.1. Propiedades de la media aritmética.
a) La suma algebraica de las desviaciones de un conjunto de su media aritmética es
cero
b) La suma de los cuadrados de las desviaciones de un conjunto de nimeros X; de
cualquier nimero a es un minimo si y solo si a = X
c¢) Si f; nimeros tienen la media m4,f, nimeros tienen la media m,,...fx nimeros
tiene la media mg, la media de todos los nimeros es:

fimy + foma+. .+ femy
fi+ fot...+fk

Es decir, una media aritmética ponderada de todas las medias.

X = (Ecuacién 30)

d) Supongamos que A es una media aritmética y si d; = X; — A son las desviaciones
de X; con respecto a A, entonces las (Ecuacioén 28) y (Ecuacién 29) quedarian

de la siguiente manera:

N .
X:A+FT1d]=A+%V—d (Ecuacion 31)

_ N fid; d
X =A+%f]f]=A+ZTf (Ecuacion 32)
j=1/j

Donde N = ¥, fj = ¥ f (SPIEGEL, 1988).
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1.8.2. Desviacion estandar.
La desviacion estandar de un conjunto de nimeros X4, X, X3, ....., X viene denotada

por s y se define de la siguiente manera:

N2
‘o ’Z?Ll(xj —X) _ 2 X2 ysauy ov) (Ecuacién 33)
N N

Donde X va a ser la representacion de cada uno de los nimeros X; de la media X.

De esta manera s es la raiz media cuadratica de las desviaciones de la media.
En el caso de que los nimeros X;,X,, X3,....,Xx aparecen con frecuencias

fi, f2, f3, -+, fk, la desviacion estdndar vendra expresada de la siguiente manera.

=\2
‘= jzﬁtlﬁ(j]{j - X) _ /Z{VXZ gy o (Ecuacion 34)

Donde N = 2?]:1 f] =) f es la frecuencia total, es decir, el nimero total de casos

(SPIEGEL, 1988).
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CAPITULO IT
MATERIALES Y METODOS

2.1.Materiales
En este trabajo de investigacion se han utilizado los siguientes materiales, para este
trabajo se ha utilizado algunos materiales los mismos que han facilitado el proceso
investigativo.

» Laptop.

» Google Maps.

» Google Earth.

» AutoCAD.

» AutoCAD Electrical.

» Mendeley.

» Global Mapper.

» ArcMap.

» Camtasia Studio.

» Matlab.

» ProfiCAD.

» Metereonorm.

» ClickCharts Diagram.

» PVsyst.

» Catélogos.

2.2.Métodos
Las actividades realizadas en el presente trabajo de tesis son las siguientes:

a) Revisidon bibliografica: en esta seccion se realiza la bisqueda de bibliografia
correspondiente para definir las normas y procedimientos que permite disefiar una
central fotovoltaica.

b) Recopilacién de informacion: en este apartado se efectiia la seleccion y descripcion
de los métodos y herramientas que pueden utilizarse para el desarrollo del proyecto,
identificando:

» Radiacién solar

» Sistemas fotovoltaicos
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» Software PVsyst
c) Disefio y simulacién: En este momento de célculo del proyecto haciendo uso del
software PVsyst y la base de datos de radiaciéon solar se analiza el
dimensionamiento de los equipos y componentes que conforman la central

fotovoltaica.
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CAPITULO I

EVALUACION DE LA BASE DE DATOS DE RADIACION SOLAR
3.1. Lugar de emplazamiento
A continuacion, se realiza una descripcion detallada del lugar de emplazamiento de la
central fotovoltaica:
Pais: Ecuador
Provincia: Loja
Localidad: Zapotillo
Latitud: -4,386652
Longitud: -80,244576

’ A e

o
L

Figua 19. Lugar del emplazamiento solar fotovoltaico.
Fuente: (Earth, 2019).

Contexto: Zapotillo estd ubicado al sur del Ecuador, se encuentra situado en la parte
occidental de la provincia de Loja en la frontera con Perd. Es considerado en Ecuador,
como el sitio con mayor potencial para aplicaciones de tecnologias solares, ademéas posee
una vegetacion y un clima privilegiado, la temperatura promedio anual es
aproximadamente 24°C, permite unas condiciones saludables para quienes habitan alli.
Segtin el dltimo “Censo de la Poblacién y Vivienda la poblacién del cantén Zapotillo”

realizado por INEC la poblacién es de 13 918 habitantes (INEC, 2018).

3.2. Bases de datos de radiacion solar

En el momento de llevar a cabo el desarrollo de una instalacién de energia solar el estudio
del recurso solar debe de ser el punto de partida ya que este constituird la base esencial
para llevar a cabo nuestro proyecto permitiéndonos asi tener una vision clara y realista

del potencial de energia solar que existe en el lugar de emplazamiento. Para llevar a cabo

47



dicho estudio, es necesario recopilar datos histéricos que permitan estimar la cantidad de
radiacion en dicha localizacidn; para ello es necesario recurrir a diferentes bases de datos
que podran llegar a tener un cierto porcentaje de variacion dependiendo de la fuente de
informacion.

En la actualidad existen una variada base de datos a las cuales se puede acceder facilmente
desde internet e incluso empresas privadas especializadas que venden esta informacion.
Pero lo mas esencial a la hora de la realizacién de un estudio de este tipo es poder hacer
una estimacion lo més cercana a la realidad contrastando con la mayor cantidad de bases
de datos posibles, pues ninguna de ellas es infalible. Una vez contrastados los datos
podremos emitir un juicio de valor que permita determinar una base de datos
representativa, pero nunca se debe aceptar una unica base de datos sin haber sido
contrastada con anterioridad.

3.2.1. Bases de datos gratuitas.

Existen un sinnimero de bases de datos que se pueden acceder desde internet, las cuales
se encuentran en una constante actualizacién y crecimiento, brindando asi informacién
cada vez mds precisa y confiable. El sector referente a la energia solar se encuentra
evolucionando a un ritmo frenético y el perfeccionamiento del estudio avanza al mismo
ritmo.

En este apartado se pondrd en manifiesto 4 de las fuentes de datos que se pueden encontrar
en la WEB, presentando los datos de radiacion pertenecientes para el cantén Zapotillo,
que nos servirdn para realizar el estudio del recurso solar, presentando promedios
mensuales de irradiacién global horizontal en Wh/m?:

» NASA: De la pagina web: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse

La Administraciéon Nacional de la Aerondutica y del Espacio cuenta con los datos
satelitales recopilados desde el afio 1983 hasta 2005 para toda la tierra. Al ingresar
a esta direccion web podremos obtener promedios mensuales de radiacién global
horizontal. Estos datos debido a que son satelitales no pueden compararse a datos
tomados mediante estaciones meteoroldgicas, pero pueden llegar a ser de suma
utilidad al comparar con otras bases; este cuenta con una resoluciéon de cuadricula

de 1°x 1° a lo largo del mundo (1° de latitud suponen 111 km) (NASA, 2018).
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Conjuntos de datos del proyecto
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Figura 20. Pagina principal de la NASA.
Fuente:(NASA, 2018).

» SODA: De la pagina web: http://www.soda-pro.com/

El servicio SODA ofrece acceso a un amplio conjunto de informacidn relacionada
con la radiaciéon solar y su uso. Construye enlaces a otros servicios que se
encuentran en varios paises. Para poder obtener informacién basta con ingresar
coordenadas geograficas del lugar y el servicio SODA invocara varios recursos para
elaborar la respuesta adecuada y garantiza el flujo y el intercambio de informacion
entre los servicios y si mismo, asi como con el cliente.

Proporciona datos meteorolégicos de diferentes fuentes, principalmente de la base
de datos Helioclim, administrada por Mines PariTech. Los datos se computan a
partir de imagenes satelitales geoestacionarias y son representativas de afios reales

promediados en los afios 1990 a 2004 (SODA, 2018).

El servicko SoDa 25 un intermedianio de una lista de servicies v servicios web relacionados con la radiacion solar
DropUSsto por varios proveedores en Eurapa v en el extranjero, NOTICIAS Y EVENTOS

or s de Solra recibleron en 2017 hasta 125 millones de solicitudes automidticas para acceder a la base de
radiaclén solar de satélite HelloCHm-3 . Bl ndmero previsto para 2018 es de 136 millones de Asista a nuestro proximo
solicitudes icas , In que rapresanta un do aprox, 100 entrenamiento solar del 21 al
25 de enero de 2019, Sophia
Anlipolis; Francia

La capacitacion es an idioma inghéz y es
aratuits, excepts e Gitimo dia de L
=asldén de wrabajo prictico. Se aplica

restauracion.
5 = -

una tarifa par alimentacidn y ‘

Sob0a products

RESOLUCION HC3

Hesearch

Figura 21. Pagina principal de SODA.
Fuente: (SODA, 2018).
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» Atlas Solar Del Ecuador: Disponible en formato PDF.
La informacién base que se utiliz6 para el desarrollo del Atlas Solar del Ecuador
con Fines de Generacidn Eléctrica, fue generada por el Nacional Renewable Energy
Laboratory - NREL de los Estados Unidos, cuyas acciones estdn orientadas a la
investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética.
Dentro de este marco, el NREL desarroll6 el modelo CRS (Climatological Solar
Radiation Model), que permite conocer la insolacién diaria total sobre una
superficie horizontal en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km alrededor del
mundo y cuyos resultados han sido validados a través de la medicion de datos
efectuados por estaciones, estableciéndose que el error de los datos es del 10%.
Utiliza informacion sobre traza de gases, vapor de agua atmosférico, nubosidad,
cantidad de aerosoles. EI NREL publica, en forma periddica, los valores de
insolacién promedio, para una locacién dada usando colectores fijos con cinco
angulos de inclinacidn: horizontal: (0°), latitud del lugar menos 15°, latitud, latitud
mads 15°, y vertical (90°). Estos datos son complementados con mediciones tomadas
usando superficies colectoras mdviles, las que son montadas en aparatos que,
automdticamente, siguen la trayectoria del sol.
La informacion disponible, corresponde al periodo entre el 1 de enero de 1985 y el
31 de diciembre de 1991, y fue publicado en Julio del 2006. Los datos representan
la energia solar promedio mensual y anual de los valores diarios la insolacidn total
(directa y difusa) e insolacidn global sobre una superficie horizontal y contiene los
promedios mensuales (dentro del periodo mencionado) de cada una de ellas,
expresados en Wh/m?/dfa.
La Corporacion para la Investigacion Energética — CIE, utiliza la informacion
generada por el modelo CRS, filtrando en primera instancia el amplio volumen de
informacion proveniente de este modelo, hasta seleccionar aquellos que
corresponden tnicamente al territorio continental ecuatoriano, y mediante c6digos,
ser exportados a una base de datos para que sean compatibles con la plataforma de
trabajo que se escogio, en este caso, un Sistema de Informacién Geografica (SIG).
A través del SIG se convirti6 las referencias geogréficas al Sistema de proyeccion
y coordenadas escogidas para el pais, en este caso Universal Transverse de

Mercator, WGS84, Zona 17 Sur.
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La filtracién de celdas, dio una cobertura de 472 puntos sobre el territorio
continental ecuatoriano en celdas de 40 km x 40 km, que provienen de los datos
originales Esta version del Atlas contiene al momento informacién sobre el Ecuador
continental, se estd trabajando para en una futura versidn, incorporar a la regién
insular del pais.

Los datos asi, a través de su base de datos de respaldo, fueron analizados
estadisticamente para conocer su comportamiento y de esta manera escoger el
interpolador que se asemeje de mejor manera al fendmeno analizado, una vez
escogido el interpolador, se obtuvieron celdas de informacién con una resolucién
de 1 km?.

Este proceso se repiti6 para cada mes dentro de las insolaciones directa, difusa y
global, obteniéndose un total de 36 mapas mensuales, mds 3 que corresponden a los
promedios anuales, dando un juego de 39 mapas.

Cada grilla obtenida a través de este proceso, generé una base de datos de
aproximadamente 248 000 puntos para cada cobertura en celdas de 1 km?, dando
un total de 9 600 000 registros con informacion de los tres tipos de insolaciones

(CONELEC, 2018).

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR
CON FINES DE
GENERACION ELECTRICA

Figura 22. Portada del Atlas Solar.
Fuente: (CONELEC, 2018).
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» Meteonorm: De la pagina web: https://meteonorm.com/

Meteonorm no es precisamente una herramienta gratuita, sin embargo, hemos
podido acceder a la informacién a través de PVsyst sin que nos cueste dinero. Esta
herramienta suministra datos meteoroldgicos precisos para cualquier lugar en la
Tierra: irradiacidn, temperatura, humedad, viento, precipitaciéon y més parimetros
climaticos.

Con datos de 8 325 estaciones meteoroldgicas, cinco satélites geoestacionarios y 30
afos de experiencia, Meteonorm incluye los modelos de interpolacién mas
avanzados que permiten la entrega de los datos climaticos mds precisos en el
mercado, este exporta datos climaticos en mas de 35 formatos distintos y ademas
usa Excel para el andlisis manual de los datos o escoge entre los formatos estandar
utilizados en fotovoltaica, software de simulacion térmica, simulacién de edificios
o de energia solar mediante la interpolacién de las 6 bases mds cercanas. La mayoria
de sus bases se encuentran en Estados Unidos y Europa por lo que cuenta con mayor

precision en estas regiones (AIGUASOL, 2016).

LLpLES LN Scrics dotiompometeonarma detafles - doscangas = Gpoyo = COMPRIF - de s

Figura 23. Pdgina principal de Meteonorm.
Fuente: (Meteonorm, 2018).

NOTA: Las fuentes de datos de PVGIS y SIAR, no proporcionan datos para América Latina.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LA DEMANDA DE ENERGIA Y DEL CONSUMO PER CAPITA
DE ENERGIA EN EL CANTON ZAPOTILLO

La demanda de energia eléctrica es decisiva en el desarrollo econdmico y social de
nuestro pafs; debido a que, la mayoria de actividades se encuentran ligadas directamente
o indirectamente con la tecnologia y por ende con el uso de la energia eléctrica; se puede
afirmar que gracias a la utilizacion de esta ha mejorado el nivel de vida de los seres
humanos. La variacién del comportamiento de la demanda energética depende de
diversos factores en los cuales estian involucrados los dmbitos personales.
Se ha creido conveniente realizar un anélisis de la demanda de energia, potencia y del
consumo per cépita existente en el cantén con la finalidad de conocer el consumo de
energia. Para realizar un andlisis adecuadamente estructurado, hemos tomado como base
los dltimos cuatro afios.
A continuacion, se presenta las tablas con los valores de la demanda de energia, potencia
y de consumo per cépita representado por afos:

» 2014 (Tabla 4 y Tabla 5).

» 2015 (Tabla 6 y Tabla 7).

» 2016 (Tabla 7y 8).

» 2017 (Tabla 9y 10).
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4.1. Demanda de energia eléctrica y de consumo per capita para el afio 2014

Tabla 4. Demanda de energia eléctrica y consumo per cdpita correspondientes al afio 2014.

ANO | SECTOR ECONOMICO GRUPO TARIFA CONSUMO kWh

COMERCIAL Y )

2014 | SERVICIOS PUBLICOS |AFUMBRADO PUBLICO 553 627
COMERCIAL Y )

2014 | SERVICIOS PUBLICOS |AFUMBRADO PUBLICO 15

2014| OTROS ASISTENCIA SOCIAL 72 970

2014| OTROS BENEFICIO PUBLICO 134 953

2014]| OTROS BOMBEO DE AGUA 766 002
COMERCIAL Y

2014| SERVICIOS PUBLICOS | COMERCIAL 573 816

2014 OTROS CULTO RELIGIOSO 11994

2014| OTROS ENTIDAD OFICIAL 214901

2014 | INDUSTRIAL INDUSTRIAL 65 442

2014 OTROS LOCAL DEPORTIVO 178

2014| RESIDENCIAL RESIDENCIAL 2617 497

1 KBEP (Kilo Barriles Equivalentes de Petrdleo)

CONSUMO kWh 5010 665,0

Factor de conversion kWh a 0,000001

GWh

Factor de conversion GWh 1,613944

a kBEP

CONSUMO GWh 5.011

CONSUMO kBEP 3.105

PERDIDAS GWh 0.57
1

PERDIDAS kBEP 0.35

TOTAL GWh 5.58

TOTAL kBEP 3.46

Numero de habitantes 13471

Demanda per cdpita

kWh/hab 414,17

Fuente: (Rojas, 2017).
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4.2. Demanda de potencia para el afio 2014

Tabla 5. Demanda de potencia eléctrica correspondientes al afio 2014.

2014
1813 ZAPOTILLO
Factor de Potencia Potencia

MES potencia activa aparente
fp kW kVA
Enero 0,95 477 501
Febrero 0,92 310 337
Marzo 0,94 477 506
Abril 0,95 517 542
Mayo 0,95 522 547
Junio 0,95 479 503
Julio 0,97 450 466
Agosto 0,96 477 496
Septiembre 0,96 508 530
Octubre 0,96 503 524
Noviembre 0,96 504 526
Diciembre 0,96 538 560
PR:)NI\I%II)JIO 0,95 480 503

Fuente: (ERRSSA, 2019).
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4.3. Demanda de energia eléctrica y de consumo per capita para el afio 2015

Tabla 6. Demanda de energia eléctrica y consumo per cdpita correspondientes al afio 2015.

ANO |SECTOR ECONOMICO GRUPO TARIFA CONSUMO kWh
2015 COMERCIAL Y SERVICIOS ALUMBRADO 608 920
PUBLICOS PUBLICO
2015 OTROS ASISTENCIA SOCIAL 77203
2015 OTROS BENEFICIO PUBLICO 138 345
2015 OTROS BOMBEO DE AGUA 761 982
2015 COMERCIAL Y SERVICIOS 591 209
PUBLICOS COMERCIAL
2015 OTROS CULTO RELIGIOSO 15267
2015 OTROS ENTIDAD OFICIAL 220 238
2015 INDUSTRIAL INDUSTRIAL 124 645
2015 OTROS LOCAL DEPORTIVO 185
2015 RESIDENCIAL RESIDENCIAL 2 858 430
RESULTADOS
CONSUMO kWh 5396 424,0
Factor de conversion kWh 0,000001
a GWh
Factor de conversion 1,613944
GWh a kBEP
CONSUMO GWh 5,396
CONSUMO kBEP 3,344
PERDIDAS GWh 0,61
PERDIDAS kBEP 0,38
TOTAL GWh 6,01
TOTAL kBEP 3,72
Nimero de habitantes 13 624
Demanda per cépita
kWh/hab 441,05

Fuente: (Rojas, 2017).
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4.4. Demanda de potencia eléctrica para el afio 2015

Tabla 7. Demanda de potencia eléctrica correspondientes al afio 2015.

2015
1813 ZAPOTILLO
MES Factor de. Potenc.ia Potencia

potencia activa aparente
fp kW kVA
Enero 0,96 523 547
Febrero 0,95 524 552
Marzo 0,95 528 556
Abril 0,95 515 543
Mayo 0,93 373 400
Junio 0,95 520 551
Julio 0,96 503 527
Agosto 0,94 568 604
Septiembre 0,95 581 613
Octubre 0,95 573 601
Noviembre 0,94 568 606
Diciembre 0,95 534 560

PROMEDIO

ANUAL 0,95 526 555

Fuente: (ERRSSA, 2019).
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4.5. Demanda de energia eléctrica y de consumo per capita para el afio 2016

Tabla 8. Demanda de energia eléctrica y consumo per cdpita correspondientes al afio 2016.

ANO |SECTOR ECONOMICO |  GRUPO TARIFA CONSUMO kWh

COMERCIAL Y .

2016| SERVICIOS PUBLICOS | AFUMBRADO PUBLICO 688 390

2016| OTROS ASISTENCIA SOCIAL 80 922

2016| OTROS BENEFICIO PUBLICO 142 344
COMERCIAL Y

2016| SERVICIOS PUBLICOS | COMERCIAL 682 352

2016 | OTROS CULTO RELIGIOSO 18 306

2016| OTROS ENTIDAD OFICIAL 282 908

2016 | INDUSTRIAL INDUSTRIAL 187 345

2016 | OTROS LOCAL DEPORTIVO 183

2016 | RESIDENCIAL RESIDENCIAL 3162615

CONSUMO kWh 6265 272,0
Factor de conversion kWh a 0,000001
GWh

Factor de conversion GWh a 1,613944
kBEP

CONSUMO GWh 6.265
CONSUMO kBEP 3.882
PERDIDAS GWh 071
PERDIDAS kBEP 0.44
TOTAL GWh 6.98
TOTAL kBEP 432
Numero de habitantes 13774
Demanda per cdpita

kWh/hab 506,48

Fuente: (Rojas, 2017).
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4.6. Demanda de potencia eléctrica para el afio 2016

Tabla 9. Demanda de potencia eléctrica correspondientes al afio 2016.

2016
1813 ZAPOTILLO
Factor de Potencia Potencia
MES potencia activa aparente
fp kW kVA
Enero 0,94 588 628
Febrero 0,94 626 669
Marzo 0,93 637 681
Abril 0,94 581 618
Mayo 0,94 609 645
Junio 0,94 600 636
Julio 0,95 621 655
Agosto 0,94 653 698
Septiembre 0,95 708 749
Octubre 0,94 603 641
Noviembre 0,94 677 719
Diciembre 0,95 613 644
PROMEDIO
ANUAL 0,94 626 665

Fuente: (ERRSSA, 2019).

59



4.7. Demanda de energia eléctrica y de consumo per capita para el afio 2017

Tabla 10. Demanda de energia eléctrica

consumo per cdpita correspondientes al afio 2017.

ANO |SECTOR ECONOMICO |  GRUPO TARIFA CONSUMO kWh

COMERCIAL Y .

2017| SERVICIOS PUBLICOS | ATUMBRADO PUBLICO 756 936

2017| OTROS ASISTENCIA SOCIAL 71471

2017| OTROS BENEFICIO PUBLICO 109 211
COMERCIAL Y

2017| SERVICIOS PUBLICOS | COMERCIAL 695 395

2017| OTROS CULTO RELIGIOSO 13 825

2017| OTROS ENTIDAD OFICIAL 258 636

2017 | INDUSTRIAL INDUSTRIAL 267577

2017| OTROS LOCAL DEPORTIVO 335

2017 | RESIDENCIAL RESIDENCIAL 3060 137

CONSUMO kWh 6256 866,0
Factor de conversion kWh a 0,000001
GWh

Factor de conversion GWh 1,613944
a kBEP

CONSUMO GWh 6.257
CONSUMO kBEP 3.877
PERDIDAS GWh 071
PERDIDAS kBEP 0.44
TOTAL GWh 6.97
TOTAL kBEP 432
Numero de habitantes 13471
Demanda per capita

kWh/hab 517,18

Fuente: (Rojas, 2017).
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4.8. Demanda de potencia eléctrica para el afio 2017

Tabla 11. Demanda de potencia eléctrica correspondientes al afio 2017.

2017
1813 ZAPOTILLO
Factor de Potencia Potencia
MES potencia activa aparente
fp kW kVA
Enero 0,95 656 693
Febrero 0,95 632 664
Marzo 0,95 576 605
Abril 0,94 893 948
Mayo 0,94 548 583
Junio 0,94 585 620
Julio 0,94 581 617
Agosto 0,95 645 682
Septiembre 0,94 613 655
Octubre 0,95 597 629
Noviembre 0,95 605 638
Diciembre 0,94 631 668
PROMEDIO
ANUAL 0,95 630 667

Fuente: (ERRSSA, 2019).

Al analizar la demanda de energia del cantén Zapotillo desde el afio 2014 al 2017 se
identifica la existencia de un crecimiento lineal. Los datos del afio 2018 no se han

presentado debido a que no se han presentado los informes por parte de la ERRSSA.
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ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DEL CANTON
ZAPOTILLO

Dentro del estudio para el disefio de una central fotovoltaica de estas caracteristicas lo
principal es saber hacia donde vamos a entregar la energia que generemos de la central
fotovoltaica, por lo cual es necesario conocer la infraestructura eléctrica del lugar de
estudio. Para garantizar la veracidad de la informacién se procedid a solicitarla a la
empresa encargada del sector eléctrico en mencién, la Empresa Eléctrica Regional del
Sur. Al analizar la primera parte de la informacién brindada; en donde consta un mapa de
la infraestructura eléctrica de la provincia de Loja (ANEXO 3) y en conjunto con el
personal técnico de dicha empresa, se pudo establecer que la tinica subestacién disponible
a la cual se le puede entregar energia es la subestacién Pindal (Figura 24) que es la que

se encuentra mds cercana a nuestro sitio de emplazamiento.
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Figura 24. Infraestructura eléctrica del cantén Zapotillo.
Fuente: (ERRSSA, 2019).

Esta subestacion ubicada en Pindal es una subestacion de tipo reduccién a 13,8 kV, la
cual suministra energia a los sectores como Pozul, Pindal, Zapotillo, Alamor y Sabanilla
(Figura 24 y Figura 25), como se puede apreciar en un extracto del diagrama unifilar de
la provincia en donde se logra evidenciar la subestacion. Dentro de este estudio, los
alimentadores de energia que son de interés van a ser los que lleguen al cantén Zapotillo
que son en este caso 2, el primero denominado red ZAPOTILLO #1 813 (color magenta)
y la cual segtn personal técnico de la EERSSA fue creado hace poco tiempo con el fin

de suministrar energia de manera directa al cantén y el segundo alimentador de red
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denominado SABANILLA #1 815 (color rojo) que distribuye energia a Zapotillo, pero

haciendo derivaciones en otros sectores.
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Figura 25. Diagrama unifilar de la subestacién Pindal.
Fuente: (ERRSSA, 2019).

Para poder definir de manera correcta cudl de estas serd la mejor opcién en lo concierne
a la interconexién a la red se hace referencia a los criterios y experticia de personas

capacitadas de esta empresa anteriormente mencionada. Al analizar la informacion
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detenidamente se dedujo que la red de distribucién que era mas apropiada para el proyecto
y la cual podria brindar una mayor confiabilidad era la red ZAPOTILLO #1 813, ya que
estd en primera instancia lleva la energia de manera directa desde la subestacion Pindal;
por tanto existe un menor nimero de cargas para esta red, lo que nos llevaria a tener una
menor pérdida de energia y por ende no existiria una sobrecarga a la red de distribucidn,
evitando asi cual tipo de interrupciones; ademds cuenta con la infraestructura eléctrica

adecuada para realizar la conexion.

65



CAPITULO V
DIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION EN PVSYST
En este capitulo vamos a realizar el modelado de la instalacién fotovoltaica. Para analizar
el escenario propuesto es necesario ajustar cada uno de los pardmetros del software lo
mads cercano a la situacién real. Es necesario agregar las caracteristicas de cada uno de los
componentes que se va a utilizar en el disefio de la central y ademds se introduce los datos
de irradiacidn diaria global horizontal obtenidos mediante el estudio del recurso solar.
A continuacion, en la Figura 26 se presenta un flujograma del proceso que se debe seguir

para realizar la simulacion.
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Inicio

Ingresar a la ventana Principal de PVsyst

v

Ingresar a la Base de datos [«

Y

Establecer el lugar geografico

Si

Generar la sintesis de datos por
hora

Si

Ingresar las caracteristicas técnicas del
modulo fotovoltaico

Correcto

[ngresar las caracteristica técnicas del
inversor

No

Correcto

Disefio del proyecto conectado
alared

v

Asignar las caracteristicas del
proyecto

v

Elejir los equipos ingresados a
la base de datos

v

Simular

v

[nforme de resultados

Figura 26. Flujograma de simulacién de PVsyst.

Fuente: Propia del autor.
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5.1. Informacion ingresada en la base de datos

Para iniciar con la simulacién del proyecto en la interfase de usuario del software hay que
dirigirse a la opcion “Bases de datos”, para ingresar los valores de radiacion que se obtuvo
aplicando diversas metodologias, como se indicé en el capitulo III.

En este proyecto se realiza la simulaciéon de los datos de irradiacion diaria global
horizontal del Atlas Solar; para este cometido se deberd ubicar el lugar geogréfico en la
base de datos de PVsyst para asi asignar los valores de radiacién correspondiente.
Primeramente, PVsyst mostrard la pantalla principal (Figura 27), en donde se tendré las
opciones ‘“Pre-dimensionado”, “Disefio del proyecto”, “Bases de datos” y

“Herramientas”.

PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotavoltaicos

e Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Sistermna

Elija una seccion Contenido

Elija una opcion

Pre-dimensionado

Disefio del proyecto

Bases de datos

Herramientas ]

0 Salir )

@ vocstsriomanst

Figura 27. Ventana principal de simulacién PVsyst.
Fuente: Propia del autor.

Para crear el lugar geogrifico mencionado es necesario ubicar el cursor en la opcién
“Bases de datos”, la cual desplegarda una ventana de opciones (Figura 28), en donde se
tendrd un casillero el cual se denomina “Lugares geograficos”, aqui daremos clic en esta

opcion para ingresar.
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PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos i e

Bases de datos = “—

Base de datos clima [ Base de datos componentes i

Lugares geograficos Modulos FY J @‘

aeneracién sintesis datos ;;QWTW—_—ML;%;ESS'P:EM#
Tablas y graficos clima ‘ 0} Baterias J ﬂ‘
Compare Meteo Data ‘ Oj Reguladores de carga J ﬂ‘
Importacion base clima ‘ @‘ Generadores J @J
mportacion de archivo clima ASC* @‘ Bombas J @J
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[=] Salir ‘

Figura 28. Ventana de base de datos.
Fuente: Propia del autor.

En esta pantalla aparecerd un sin nimero de los lugares geograficos que por defecto estan
configurados en PVsyst. Para poder crear el lugar geografico el cual se le asigna los datos
meteoroldgicos obtenidos del Atlas Solar es necesario dar un clic en el icono “Nuevo”

(Figura 29) de la ventana para asi proceder a la creacion del mismo.

PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos = =
Bases de datos = F
Eleccion de un lugar geografico =l
Pais |América del Sur :_J
Ciudad ]F'al's JDrigan datos
Floriano Brazi Meteonomm 7.1 A
Fortaleza Birazil Meteonorm 7.1
Gaviotas Colombiz MetenMormn 7.1 station
Guanare Venezuela MeteaMom 7.1 station
Guasdualito Venezuela MeteoMom 7.1 station
Giviria Venezuela MeteoMom 7.1 station
Huancayo P MeteoMom 7.1 station
Maiquetia Wenezuela Meteohom 7.1 station
Manaus Brazil Meteonorm 7.1
Maracaibo Wenezuela Meteohom 7.1 station
Maracay Wenezuela MeteoMorm 7.1 station
Maturir WVenezuela MeteoMorm 7.1 station
Mendoza Aim. Argerting MeteaMorm 7.1 station
Merida Venezuela tetenMorm 7.1 station
Neuauen Argenting MeteaMom 7.1 station
Petrolina Brazil Meteonorm 7.1
Filar Obs, Argentina MeteoMom 7.1 station
Piura P MeteoMom 7.1 station
Puerto Apacucho Wenezuela Meteohom 7.1 station
Rio de Janeio Brazil Meteonorm 7.1 v
Pl e fap R
Buscar _G_U_j
- :12:: Eleccidn favaritos Expoitar ‘ [ Mueva ‘ Ahirir l-'L Cerrar ‘ -
‘ L B > - = |

Figura 29. Lugares geograficos por defecto en la base de datos.
Fuente: propia del autor.
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En la opcién “Nuevo” se empieza a agregar el lugar de emplazamiento del proyecto y
para ello Pvsyst mostrard una ventana en la cual amuestra un mapa interactivo que
permitird desplazarse a lo largo de este hasta lograr llegar al lugar de emplazamiento

deseado, en este caso Zapotillo (Figura 30).

PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos = =
[
Parametros del lugar geografico =i El I
Geographical Coordinales] Climatologia Mensual 1
Elija [con un clic] el lugar deseado, luego importe los datoz a PWsyst ﬂ
Femey-Vaoltaire N i T ~Ubicacidn
Collonge-Bellerive L g g
Map Satellie e R 0S DEVErYe N i Localizacidn
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g 2 Sai
Thairy & i . Grand-Saconnex ?a ke
.'-\.'5‘ Meyii. ~ Pais
— it Y,
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. e 2 o
. Longitud
A | Veétraz-Monthoux ongitud 1y
i i Vi Bonn
Il Downloading data... I s Altitud m]
N >
Saint-Julien-en-Genavois __.o-"f -
W 01706 Archamps Reignier-Esery Hiiso Hoiaiio
Conte
Y Neydens
{40 | Viry
vallg =% il
alle] Address: [46.17 6.14 Search I
v
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g 51201 2018 Google TermsofUse Reportamapemor |
™ Muevo lugar | -:-.f; |rmprinir ‘ x Anular ‘

Figura 30. Mapa interactivo para la ubicacion del lugar de emplazamiento.
Fuente: Propia del autor.

Una vez seleccionado el lugar exacto (Figura 31), se procede a ingresar a la opcién de
“Climatologia Mensual” en la cual se asigna los datos meteorolégicos promedio de
radiacién solar manualmente obtenidos mediante el Atlas Solar (Tabla 12), la ventana
mostrard una tabla en la cual se tiene la opcidén para ingresar cada uno de los datos de

radiacion que se le asigna a cada mes (Figura 32).
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Parametros del lugar geografico - O
Geographical Coordinatesl Climatologia Mensual  Mapa interactiva |
Elija [con un clic] el lugar deseado. luego importe los datos a PVspst ﬂ
4 p L ~Ubicacion
+ A il Localizacién
| " / v il Pais
“ JF25 0 & N W | Latitud ()
# . ! ENE -4.38
‘\ ) - MR, S | Longitud [7)
ri ] et | 0025
. ; \ : Altitud (m)
e : Huso horario
333 : "! ; - Importar
[ Muevo lugar | é Imprimir | x Anular | Q;':'I K

Figura 31. Ubicacién del lugar de emplazamiento en el mapa.
Fuente: Propia del autor.
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Mapa interactivo !

Geoagraphical Coordinates

Lugar Zapotillo [ATLAS SOLAR] [Ecuador)
Origen de datosiATLAS SOLAR

Irrad. Global Temp.
khwth/d. dia 0
Eremo 5.40 244
Febrero 5.25 24.8 ~Datos Requeridos
Marza 5.55 247
; [+ liradiacion aobal honzontal
Abril 5.40 25.2 FT Eui M
=P Cxteno) Meaia
Mayo 510 251 ks :
Junia 510 244 rDatos adicionales
Julio 555 241 [ Imadiacion difusa horizontal
Agosta 615 24.2 [~ Welocidad del viento
2ealisnbes il 4 ~Unidades de insolacidn———————
Octubre 6.30 239 # kwhif.dia
Mowiernbire .45 235 7 Kwhdmt.mes
Dicierbre £.00 240  Mddnt.dia

Ao 573 244 © MdAre mes

O WrE
Peaa T i
ﬂ Pegar " Indice de claridad Kt

d

[ Muevo lugar Imnprimair x Ainwlar J oK

Figura 32. Ingreso de los datos de radiacion Atlas Solar.
Fuente: Propia del autor.

Una vez completada toda la informacion de radiacién se procede a ingresar el nombre del
lugar y toda la informacién del proyecto en la pestafia de “Geographical Coordinales”.

Cabe destacar que los datos de coordenadas geograficas se autocompletan una vez que se
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selecciona el lugar; luego, para concluir con la creacién del lugar y para que este sea mas
facil de reconocer se lo designard como Zapotillo (ATLAS SOLAR) (Figura 33), luego

se da clic en “OK” para que se agregue el lugar.

Parametros del lugar geografico s 12, I

E‘"GEﬂéf5&;;55“Eaaf.ai.ﬁ.éiég: Climatologia Mensuall hapa intaractivn] f

rUbicacion
- . Muestia mapa
Nombre del \ug]Zapnth [ATLAS SOLAR]

Faiz Ecuador v] Reqidn América del Sur »
| ~Importacién Clima
" Meteonom 7.1
rCoordenadas Geograficas " NASASSE
__ Trapectorias del sal <4* Importar
Decimal Deg.  min =
Latitud 433 1 |4 E [+ = Marte, - = Hemisferio Sur) Euiadro & [k Aol
Longitud 8024 [ |-a0 lﬂ_ [+ = Est, - = Deste Greenwich] Impartar
Altibud 185 Matros sobre el nivel del mar Frpcitac]inea
Huso horario {50 = Corresponde a una diferencia media

Hora Legal - Hora Solar = 0k 21m ﬂ E xportar tabla

[ Muevo lugar % Imprimir x Anular ‘ " 0K

I
Figura 33. Ingreso de datos de coordenadas geograficas.
Fuente: Propia del autor.

Al realizar el procedimiento descrito se asignard a la biblioteca de PVsyst la informacion.
Ahora se generan los datos en resolucion horaria para que el software pueda trabajar
correctamente, es por ello que se ingresa a la opcioén de “Generacion sintesis datos por
hora”(Figura 28), en donde lo que se hace es elegir los datos de radiacidon generados y se
le dara clic a la opcion “ejecutar generacion”, permitiendo de esta manera utilizarlos en

la simulacidn asi (Figura 34).
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PVsyst VB.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos
Bases de datos -

Generacion de los valores sintesis clima por hora = B

Source data [site. monthly values)

Pais / Fegién Lugar Abrir

| &mérica del Sur ~|  |Zapotilo [(ATLAS SOLATLAS SOLAR ~|

Meteo file to be created [hourly data)

Tupe |Sintesiz Site |Zap0ti||0 [ATLAS SOLAR)
Sowce  [ATLAS SOLAR

M. archivo |Zap0till0 _ATLAS SOLAR_ SYM.MET

Unidades de insolacidr

Global Temp. )
[Kwh/n? dia] Il 9 efiuida
kit mes
Ener 5.40 24.4 O MdmEdia
Febreno 5.25 24.8
Marzo 555 27 & (s
&bl 5.40 252 C Wint
Mapo R0 25.1 " indice de claridad K
Junio 510 24.4
Julio R.A5 241 Opciones de la generacion - for information onl
Agosto E15 24.2
Sepliembre E.45 24.3
Dctubre £.30 733 ﬂ Tipologia region [para T°):
N.o\.flembre B.45 235 |Meseta Suiza, rural, niebla inpartarte j
Diciernbre B.00 24.0
(i ol ZES ﬁ Ejecutar Generacion ‘ j'IL Cerrar ‘

Figura 34. Generacion de los valores sintesis clima por hora para la radiacién del Atlas Solar.
Fuente: Propia del autor.

Hasta este momento de célculo en el software se ha generado los datos de radiacién, a
continuacidn, se agrega los componentes necesarios para la creacion de la central
fotovoltaica como son paneles solares y el inversor.

Para hacer esto se debe ubicar en la ventana que de la “Base de datos” de PVsyst y se
selecciona la opcion “mdédulos FV” (Figura 28). Una vez aqui PVsyst mostrard los
paneles que se encuentran ingresados por defecto en el software, por ello se hara clic en
la opcidn “Nuevo” y aparecerd una ventana (Figura 35), en la cual se puede ingresar los
datos del moédulo fotovoltaico que se vaya a utilizar, detallando cada una de las

caracteristicas de este (Figura 36 y ANEXO 5).
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PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos = &
Bases de datos = F
Eleccion de un modulo FV =R

Listar por: (+ Patencia nominal { Tecnologia " Fabricante

Fabricante All Manufacturers Disponibilidal:{ Disporible actualme '1

Priom J Techol 1 Madels ] Fabricante ]Especihcacinnes

280Wp 28 Si-poly JC250M-24/Bzv Renesola Manufacturer 2014 -

280Wp 28 Sipoly JC2B0M-24,/Bzh Fenesola Manufacturer 2014

250Wwp 28 Si-poly JC250M-24/B2 Fenesola Manufacturer 2014

280Wp 28 Sipol JC250M-24/Bbh-b Renesola Manufacturer 2014

280Wp 28 Sipoly JC260M-24,/BEbh Renesola Manufacturer 2014

280%Wwp 28 Si-poly JC250M-24/Bhby Fenesola Manufacturer 2012

250'wWo 28 Si-poly JC260M-24/Bb Renesala Manufacturer 2012

2B0Wo 268 Sipoly SYP25R0P Riisen Eneraqy Co., Ltd Marnufacturer 2014

280Wwp 28 Si-poly FYEOP-P-250-6 all black  Saint-Gobain Lusra  Marfacturer 2013

280Wp 28y Sipoly PAEOP-P-250-6 Saint-Gobain Lusra  Manufacturer 2013

2B0Wp 2B Sipoly PEOS-P-260/3EE Saint-Gobain Lusra  Manufacturer 20012

I 250Wp 25 Sipaly PYBOR-P-250-6 Saint-Gobain Lusra  Manufacturer 2012

280We 28 Sipoly PAEOH-P-250-6 Saint-Gobain Lusra  Manufacturer 2012

280%Wp 28 Si-poly SYEOP-250 Selfa GE 5.4 Manufacturer 2014

280Wp 28 Si-poly SRP-250-6FB Seraphim Manufacture 2011

280Wp 28 Si-poly MD-R 26045 Sharp Manufacturer 2011

250'wp 26Y  Si-poly SLa 250P Silfab P Evolution Labs 2014

250Wp 28 Si-poly SLEBOPEL 250 Siliken Manufacturer 2011

280%4W/p 28 Sipoly GTEOPEL 260 Siliken Marwfacturer 2011

AEMb 1 - e % o

Impartar de PHOTON
- DE: Elecridn favoritos Exportar [ Mueva ‘ Ahrir | j"L Cerrar ‘ -
Dl o e

Figura 35. Listado de médulos fotovoltaicos por defecto.
Fuente: Propia del autor.

Definicion de un modulo FV

Datos adicionales] Pardmetros modelo] Dimensiones u Tecnolog\'a] Comercwal] Gréf\cos]

Modelo

Foly 250 'wp 72 celdas
. archivo |Siei 250w 72 celdas. PAN

Fabiicante 1Simax
Origen datos 1Manufacturer

2]

Custom parameters definition

Prod. desde 2018

Purto Potencia Masimo:

Coeficiente de temperatura

Impp [6.910 A
milse |26 mAsC

omilse 0035 &Z1C

Vmpp 3620

N* células 72 en serie

~Resumen del modelo
Parametro principal

Potencia nol 250.0 wp  Tol -+ |30 |30 % Tecrologia 18\-90\}! '1
[enSTC)
Especifi del fabricante o otras medid 1
Cond. de ref s GRef i TF\fj “Cﬂ
ond. de referencia; et 1000 ef 125 R paral.
Carriente de cortocircuito lsc |7620 & Circuito abierto Voo {IE.SD W Rp[G=0]

R zerie modelo

Fi serie max.

R zerie aparente

2l

240 ohm
1200 ohm

0.30 ohm
0.43 ohm
0.56 ohm

Parametios modelo

Resultado del modelo interno e Lo
i ] s = ﬂ lo Ref 0.71 nA
Cond. de funcionamiento GOper 1000 =i e TOper 125 = C mul'oc -139 m¥'/'C
Punta Potencia b azima; Propp 2504 W 7| Coef temperatura  -0.40 %/°C
Carriente Impp 700 A Tensidn ¥mpp  35.7 %
Comiente de cotocircuito lso. 7.52 & Circuito abierto Yoz 43.5 Y
Eficiencia A Sup. células M/A % A Sup. madule 15.39 %
%ﬁ Show D ptimization Eb Export hacia tabla I miprimnic J x Anular \f ak, ‘ -

Figura 36. Ingreso de informacién del panel solar seleccionado.
Fuente: Propia del autor.

Una vez ingresada la informacién del médulo se dara clic a “OK” y quedara registrado

en la base de datos el mddulo fotovoltaico.
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Ahora corresponde agregar la informacion del inversor con el que se va a trabajar en el
proyecto (ANEXO 6). Esto se lo realiza bajo el mismo procedimiento anterior (Figura

37).

PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos i

Bases de datos = F
Definicion de un inversor conectado a la red =8

Parametro principal ] Curva de eficiencia1 Pardmetras adicionales 1 Cutput parameters] Dimensiones] Comercial]
Madelo ISunny Central 250U Fabricante |SMA
M. archivo ISMA_CentraIZSD_U_CF_DD.DND Origen de datos 1Manufacturar 2018
ﬂ Custam parameters definition Prod. desde 2018 22012
~Lado entrada [Campo FV¥ CC] i ~Lado salida [Red CA)
Tensién MPP Minima 133[] ¥ £~ Monophased | i F:cL;aDn:;\:
Tenzidn Minima para Pnom 1330 W & Triphased
(" Biphased ¥ E0Hz
Tension MPP Mominal W W : L
Tension MPP Maxima [s00 v Tensién de Red 480 v
Tensién FY¥ max Absoluta ]suu v Potencia nominal CA  |250 kv
Potencia maxima Ch 250 K
Umbral Potencia 15I]l]l] w
Comignte CA norminal 300 AW
Especificacion contractual, sin T EorriputalLas mekima ]300 w1
significado fisico verdadera. JDbIlgatono T = -
Eficiencia
Patencia nominal Py 295 kiaf Efit faineiin i 97 5%
Fotencia maxima Py 295 lw' ™ Eficiencia EURO 96.6 % 1
Corriente mévima PV a0a AT | [~ Eficiencia definida para 3 tensiones

Imprimir X Anular

- Export hacia tabla

Figura 37. Ingreso de la informacién del inversor seleccionado.
Fuente: Propia del autor.

5.1.1. Simulacion del escenario utilizando datos de radiacion proporcionados por
el Atlas Solar.

En este acdpite se explica el procedimiento para el disefio del proyecto. Para ello es
necesario salir de la ventana de base de datos e ingresar a la opcién de “Disefio del

proyecto — Conectado a la red” (Figura 27).

Se tendra la ventana interactiva en la cual se va a realizar la simulacién, en donde a
“Designacion del proyecto” se le asignard el nombre de “Proyecto SFV conectado a la

red Zapotillo (Atlas Solar)” (Figura 38).
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PVWsyst V643 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos = = J
Proyecto: Proyecto SFV conectado a la red Zapotilio (ATLAS SOLAR) 2

‘Designacion del proyecto
El pravecto inclupe principalments la definicidn geogréfica del LUGAR v el archiva CLIMA asaciado por hora >

Momb _'“ to SFV tado a la red Zapotillo [ATLAS SOL Fecha]'ISfDB.r‘ZD‘IS j

Defina el lugar geografico
~Parametro i v la estacion (= Cargar proyect [ Muevo provecta

meteoroldgica |
Variante del sistema (calculation version)

N* % ariante ] Mueva vanante de simulacidn j [3 New variant

“Input parameters

:;I): Lugar p Meten ﬁ Albeda - settings

Opeional | e = _—
~Mandatary 2 Simulation and results

T (o

@

AC 108

i@ Sistema
@ Paididzs detal

[ Met metering

-4 =
Syztem overview IL Salir

Figura 38. Asignacién del nombre del proyecto.
Fuente: Propia del autor.

Se procedera a definir los parametros: Seleccionar la opcion de “lugar y Meteo” en la cual
se elige los datos que creamos para Zapotillo con la radiacion promedio del Atlas Solar

(Figura 39), posteriormente se da clic a “OK” para concluir con la asignacion.

u]

PVsyst VB.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos -
=l x

Proyecto: Ubicacion y estacion meteorologica =

Lugar Geografico y Estacion Meteorologica

Pais Ecuadar ~| Lugar |Zapotilo [ATLAS SOLATLAS SOLAR - & Abrir
Rearder wariants

Archivo Clima

Zapotilo_ATLAS SOLAZapotilo (ATLAS SOLAR ATLAS SOLAR Sintesie  Okm v| 2 Abrir | 7 Nl e

Acciones especiales

EIJ:- Show all available metens | B o e
Lugar estacidn meteoroldgica =» Lugar Copiar

Lugar del proyecto =»
Auchivo siktesis clima

1eate from

I

and results

HIMA

X cruar “ 0K o | rdar variante

- — )
l @ Miscellaneous tools I Delete variant

Figura 39. Ingreso de los datos de lugar geogréfico y de estacién meteorolégica.
Fuente: Propia del autor.

:
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Al proporcionarle esta informacion a PVsyst, este habilitard una opcién para poder
asignarle las caracteristicas al proyecto como lo son: orientacion, sistema, perdidas
detalladas, etc. A medida que se vaya asignando las caracteristicas a cada uno de los
pardametros por orden, este va a ir habilitando el siguiente pardmetro. El hecho de que la
casilla se encuentre en verde significa que estd correcta la asignacion.

Se debe empezar asigndndole las caracteristicas en las cuales va a funcionar el panel, es
decir la inclinacién mas adecuada para que este pueda absorber mayor la cantidad de
radiacion solar posible, aprovechdndolo al maximo a nuestro panel. Para ello PVsyst
proporciona la productividad del clima anual segin los grados de inclinacién que este
tenga basidndose en la (Ecuacion 8), considerando la latitud de nuestro lugar de
emplazamiento que en este caso seria de -4,386652° correspondiéndonos un dngulo de
inclinacidn de 15° y observando que en estas condiciones el panel dard una pérdida con

respecto al 6ptimo del 0%; es decir que esta correcta nuestra asignacion (Figura 40).

PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos = =
Proyecto: Proyecto SFV conectado a la red Zapotillo (ATLAS SOLAR) = =
Orientacion, Variante "SFVCR ATLAS SOLAR™ - O 5
Tipo de campo [Plano Indinado Fijo |
arder variants
Parametros del campo Incl. 15° Acimut 0° 0 proyecto
Inclinacién plana [15 ﬁ["] .
. o | e 1RAr Uk proye:
Acimut (0.0 j[ 1
Este Oeste

wariant
Norte

z from

Productiv. clima anual

Optimizacion con respecto & = Factor de tranzposicion FT 1.00
{* Productiv. irad. anual = Pérdida con respecta al dptimo 0.0% n
" Werana [Oct-tar) Global en el plano receptor 2097 kK'Whim®

i Inviernao [Abr-Sep)

& Mostrar Optimizacion

variante

X dnlar 0K &

LD RPN i 8

Figura 40. Orientacion del panel fotovoltdico.
Fuente: Propia del autor.

Una vez asignada la orientacién éptima de los paneles; al presionar “OK” se observara
que esta casilla se iluminé de color verde, indicando que los valores asignados son los

correctos.
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Se continuard con la asignacion de las caracteristicas del sistema; es decir asignacién del

nimero de subcampos, selecciéon del médulo fotovoltaico, seleccidon del inversor, etc.
(Figura 41).

T
== Definicion de un sistema red, Variante “Nueva variante de simulacion” = al
~Configuracidn global sistema Aesumen sistema global-
ﬁ_&ﬁ M* de tipos de sub-campas N* de médulos £ Fatencia nominal Py ws Kw'p
Superficie mddulos w I Fotencia maxima Py we kKwide
i] “2:: Esquema Simplficada | N* de inversores £ Paotencia nominal T4 wi Kwac |
Generador FY 1
Sub-array name and Orientation 1 Apuda al Dimensionado i
Marme 153,13,3‘10, By = Mo Sizing Entrar Prom dezeada |00 kWwp,
Orient. Plano Inclinado Fijo AzimJtl:: 13. _?J ... 0 zuperficie disponible € |0 e
Seleccidn del madulo FY
Disponible actualmente
|GESOLER =l |
™ Wse Optirmizer
Seleccion del inversor % 50Hz
Dizponible actualmente '] ¥ EO0Hz

|Genenc _.v_J [
Nieref mertr F_'j 7 Epiar
[T Ulilice caiaclei® Secondary sed T
Dizefio del generador F¥
H* de midulos y cadenas

| Carid, de funcioranisnt jDefina la potencia deseada o la superficia
i | [ dizponible! |
‘el condiciongs Wi

l Mad, en seris |1 j ¥ between
L M* de cadenas|1 j

ifEaEntEa Eant gy
Peidida sobrecarga 0 % . ol lmer
Fislanisn Prom 10 § Pérd. soblecarg __._J fye
, il N* modules 0 Superficie 0
I :
Syztem summany x Anular Q/ oK,

Figura 41. Ventana para la definicion del sistema.
Fuente: Propia del autor.

En “Configuracion global sistema” se seleccionara el “N° de tipos de sub-campos”; en
este caso se asigna 1. Ahora se ird a la seccién de “Ayuda al Dimensionado” en donde
PVsyst brinda asistencia para poder realizar el disefio; en ella se podra asignar la cantidad
de area de la cual se dispone para la implementacidon de la central fotovoltaica o la

cantidad de potencia que queremos generar, se asigna la potencia de 1 000 kWp (Figura
42).
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Definicion de un sistema red, Variante "Datos satelitales” = =
Config 1on global sist Resumen sistema global
j M* de tipos de sub-campos M* de maduloz 4004 Fotencia nominal F¥ 1001 kw'p
Superficie maduloz E514 nf Patencia maxima Py 968 kw'de

ﬂ Ug:: Esquema Simplificada M* de inversores 4 Fatencia nominal Cé 1000 kw'ac
Generador FY l

Sub-array name and Orientation Apuda al Dimensionado

Mame |Generador P ™ Mo Sizing Entrar Prom deseada © [1000.0 kwfp,

Tt 10* L
Qiient.  Plano Inclinado Fijo e oo (W ... 0 superfcie disponible € [E508 i

Figura 42. Ingreso de la informacién de produccion de energia.
Fuente: Propia del autor.

Ahora se procede a ubicarse en la seccién de “Seleccion del médulo FV” en donde
podremos asignar el tipo de médulo que queremos con la marca deseada. Para este caso
se selecciona el médulo agregado en la base de datos de marca Simax® por ser una marca
reconocida en el pais con la descripcion SIMAX 156 Solar module SQP672-250W
(Figura 43).

Seleccion del madulo F¥

Dizponible actualmente + Mddulos aprox. necesarios 4000

| sima | -1 Abrit
Tenziones de dimensionado 2] 3008 W

™ Usze Optimizer Yoo [(10°C] 48.4 Y

Figura 43. Seleccién del médulo fotovoltaico.
Fuente: Propia del autor.

La potencia total instalada en este caso seria justificada mediante la siguiente ecuacion

utilizada por PVsyst:

Potencia Total [Wp] = Potencia del modulo [Wp] x N° de médulos (Ecuacién 35)
La siguiente seccion constituye la seleccion del inversor y sus caracteristicas. En este
proyecto se utilizard 4 inversores, por tanto, éste deberd tener una potencia igual o
superior a la instalada. Para una potencia de 1 000 kWp se escogera cada inversor de 250
kW. Se deben tener en cuenta también las tensiones de funcionamiento y la de entrada
mdéxima, asi como también los valores de intensidad nominal, ya que afectardn a la

disposicion de los médulos, que se ajustardn para cumplir estas condiciones (Figura 44).

Seleccion del i
eleccion del inversor % 50Hs
Todos los inversores * v B0Hz
|SMA j |250kw/  330-B00Y LF Tr BOHz Sunny Central 2500 Until 2012 - Abrir
N* de inversares 4 ﬂ v Tensidn Funciona.: 330-600 ¥ Palobal inversor 1000 Kwac
Tensidn max de entrada: 600 ¥

Figura 44. Seleccién del inversor.
Fuente: Propia del autor.
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En el apartado “Disefio del generador FV” (Figura 45), se muestra una serie de opciones
de configuracidn que el programa estima Optima, en este caso se tendrd 11 médulos en
serie y 364 cadenas (ramas en paralelo), para un total de 4 004 mddulos. El niimero de
paneles en serie determina la tension total del generador fotovoltaico, que se ajustard a
los niveles de entrada del inversor. Las ramas en paralelo condicionan la corriente de
funcionamiento, a mayor nimero de ramas mayor serd la intensidad total. En esa seccion

el software permite observar las pérdidas que se producirian por sobrecarga (Figura 46).

Dizeno del generador FY
M* de modulos y cadenas

& &

tMad. en zene |11 i | entre11p12

MN* de cadenas|264 :II W Onica posibilidad

ak4

Perdida zobrecargd0.0 . =
Relacidn Prom 1.00 % Perd. scul:urec:arJ J

M* modulos 4004 Superficiecb514 e

Figura 45. Seccion del nimero de médulos requeridos.
Fuente: Propia del autor.

La cantidad de mddulos en serie conectados en la instalacion garantizard que la tension
de funcionamiento sea la adecuada para el inversor seleccionado, el software la determina
haciendo uso de la siguiente ecuacion.

Tensién de funcionamiento[V] = Tension del médulo [V] X médulos en serie (Ecuaci(')n 36)

De la misma manera los médulos en paralelo garantizan que la corriente total de

funcionamiento sea la adecuada, se determina la corriente del mddulo.

Potencia del médulo [Wp] (Ecuacién 37)

Corriente del médulo[A] = Tension del mbdulo [V]

Corriente Total[A] = Corriente del médulo [A] X ramas en paralelo (Ecuaci(')n 38)
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Definicion de un sistema red, Variante
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Figura 46. Condiciones de dimensionado del generador/inversor.
Fuente: Propia del autor.

A continuacidn se tiene que definir las pérdidas que se encuentras estipuladas para el
sistema, para ello se ingresara en el casillero en donde indica los parametros de “Pérdidas
detalladas”(Figura 38), y se puede asignar los valores de perdida convenientes; desde
factores de perdida por pardmetros térmicos hasta las perdidas por indisponibilidad del

sistema (Figura 47), se ird detallando los valores de pérdida segtin se crea conveniente y

se selecciona “OK”.
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PWsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos =UE

~ Proyecto: Proyecto SFV conectado a la red Zapotillo (ATLAS SOLAR) = =
Parametros de pérdidas del campo FV - O R

& variants
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Figura 47. Parametros de pérdida del campo FV.
Fuente: Propia del autor.

PVsyst permite definir de manera manual las pérdidas que pueden llegar a producirse en
el sistema, pero en el caso de que no se las defina se las pueden obtener por defecto. Para
determinar estas pérdidas PVsyst utiliza ecuaciones que le ayudan a determinarlas.

Las pérdidas por temperatura tienen una gran repercusion en el rendimiento del sistema
ya que estas influyen en la temperatura de la célula. Para poder determinar estas pérdidas,
el software necesita realizar un balance (Ecuacion 39) entre la temperatura ambiente
(Tamp), la temperatura de la célula (T,.;;) y la irradiancia en el plano de los médulos
(Gine) » estableciendo relacion ademads con el coeficiente de absorcion solar Alpha , el
rendimiento del mddulo Effic, el factor de las pérdidas por temperatura U que es

afectado por la constante de temperatura (U,) y por la velocidad del viento (U,,).
U X (Teoty — Tamp) = Alpha X G X (1 — Effic) (Ecuacién 39)
U=U.+U,%xv (Ecuacién 40)
Las pérdidas 6hmicas por cableado se proponen por defecto un 1,5% de pérdidas.

Las pérdidas inducidas por potencial se estimaran de acuerdo a una degradacion de un

20% sobre el rendimiento en un periodo de 25 afios de vida util.
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Las pérdidas de calidad del médulo dependeran de las especificaciones del fabricante; de
la misma manera otro tipo de perdidas van a ser producto de valores normalizados.
Ahora se ird al casillero de perfil de obsticulos (Figura 38), en el cual es posible asignar

el perfil adecuado manejando lo que es el acimut y la altura (Figura 48).

PVsyst WV6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos =
Proyecto: Proyecto SFV conectado a la red Zapotillo (ATLAS SOLAR) = e
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Figura 48. Definicion del perfil de obstaculos.
Fuente: Propia del autor.

Una vez que se efectda la seleccién de parametros e ingreso de datos al software, es
posible efectuar la simulacion, en la interface de usuario en el software para este momento
de calculo se selecciona la opcién “Simulacién” (Figura 38), el software PVsyst llevara a

otra ventana en donde se debe seleccionar otra vez la opcidn “Simulacién” (Figura 49).
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PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos -
Proyecto: Proyecto SFV conectado a la red Zapotillo (ATLAS SOLAR) =
Simulacion, Variante "SEVCR ATLAS SOLAR® - O RS
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Figura 49. Ventana de la simulacién.
Fuente: Propia del autor.

Una vez terminada la simulacién, aparecerd un mensaje indicando que la simulacion
terminé con éxito (Figura 50), ahora el software permite observar los resultados obtenidos
en funcién de cuanta energia se va a generar al afio (Figura 51), las cantidades de pérdidas
de energia que vayan a existir; ademds mostrard un diagrama diario de entrada/salida

(Figura 52).
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PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos
Proyecto: Proyecto SFV conectado a la red Zapotillo (ATLAS SOLAR)
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Figura 50. Simulacién del escenario.
Fuente: Propia del autor.
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Figura 51. Resultados preliminares de la simulacion.
Fuente: Propia del autor.
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Figura 52. Diagrama diario entrada/salida.
Fuente: Propia del autor.

En la Figura 52 se obtiene la estimacion de la produccién media diaria que permite
determinar cudl serd la produccién anual. La ecuacidn que utiliza PVsyst para este calculo

es la ecuacion 41.

) Wh ) Wh ) ,
Produccién anual [E] = Produccién media diaria [E] x 365 dias (Ecuacién 41)

Luego de la simulacidn el software permite al usuario obtener un informe en donde se

detallan los resultados principales y graficas caracteristicas de la simulacién.
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CAPITULO VI
ANALISIS FINANCIERO Y AMBIENTAL

6.1.  Analisis financiero

Se realiza un andlisis financiero utilizando indicadores de rentabilidad el cual permita
determinar cudl serd el grado de viabilidad y de rentabilidad que va a tener el proyecto
con una vida 1til de 15 afios, debido a que este es el periodo de tiempo de contrato que en
su momento estableci6 CONELEC para este tipo de proyectos (CONELEC, 2011), . Para
ello se determina en primera instancia cual serd el monto de inversién del proyecto, el
precio del kWh establecido por la ARCONEL, los gastos por mantenimiento y el

deterioro de los mddulos fotovoltaicos.

Analisis ambiental

Uno de los motivos primordiales de la implementacién de la central fotovoltaica es el
ambito ambiental, pues permite prescindir de la energia generada por las centrales
termoeléctricas que emiten aproximadamente 0,319 kg de diéxido de carbono por cada
kWh producido (ARCONEL, 2018a).

El andlisis serd enfocado para determinar la cantidad de CO, que se dejard de emitir

mediante el funcionamiento de la central fotovoltaica de 1 MW.
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CAPITULO VII

RESULTADOS
7.1.  Seleccion del lugar de emplazamiento de la central fotovoltaica
Para realizar este trabajo fue necesario analizar el relieve existente en el sector, ademds
tomar en consideracion cual seria el costo econémico que podria representar ubicarlo en
ese lugar; es por ello que al momento de elegir el lugar de emplazamiento se dard
prioridad al factor econdémico; ya que el principal objetivo del proyecto es que sea
rentable.
Para la seleccion del lugar de emplazamiento del proyecto se considero la proximidad de
la red eléctrica de media tension existente en la zona, el terreno seleccionado se encuentra
ubicado en las coordenadas: latitud -4,271298 y longitud -80,1921, ademds se identific
que a 318 m se encuentra el alimentador Zapotillo perteneciente a la Subestacion Pindal
y de acuerdo a la informacion del catastro rural brindada por el Gobierno Auténomo
descentralizado del cantén Zapotillo, se determiné que este terreno puede ser utilizado

para implementar el proyecto (Figura 53).
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MAPA BASE DEL CANTON ZAPOTILLO
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Figura 53. Lugar del emplazamiento solar fotovoltaico.
Fuente: Propia del autor.

7.2.  Evaluacion del recurso solar

El objetivo de este estudio es analizar las diferentes fuentes de informacién y poder
realizar una estimacion del recurso solar existente, para ello se identifica los valores de
irradiacion diaria global horizontal que presentan en sus informes de prondstico las
plataformas WEB de SODA, NASA, Meteonorm y el Atlas de Generacion Solar de

Ecuador, en la Tabla 12 se describe el analisis efectuado:
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Tabla 12. Promedios mensuales de Irradiacién Diaria Global Horizontal en Wh/m?.

Lugar: Zapotillo

Latitud: -4,386652

Longitud: -80,244576

FUENTE

NASA 5540 5310 5660 5410 5130 5150 5150 5620 6010 6150 6 160 5910 5600
SODA 5761 5 808 6 000 5761 5425 5039 5425 5 664 5375 5328 5328 5472 55322
ATLAS SOLAR 5400 5250 5550 5400 5100 5100 5550 6150 6450 6300 6450 6 000 5725
METEONORM 5600 5 880 6270 6010 5390 5230 5040 5780 6520 6670 6210 6 000 5880

Fuente: Propia del autor.

De acuerdo a los datos de l1a Tabla 12 se realiza una representacion grafica de los valores, en donde se visualiza que el

comportamiento de las variables a lo largo del afio es el siguiente:
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Figura 54. Irradiacion diaria global horizontal (Promedio mensual).
Fuente: Propia del autor.

En la Figura 54, se puede observar que los valores oscilan entre 5 000 y 6 670 Wh/m?,
siendo los maximos alcanzados en el dltimo cuatrimestre del afio y que el mes coincidente
con menor irradiacion es el mes de junio. Se observa que los valores de irradiacién diaria
global horizontal tomados de plataformas WEB (ATLAS SOLAR, METEONORM,
NASA, SODA) son similares entre si de acuerdo a lo expuesto en la Figura 54,Figura 55

y Tabla 13.

Tabla 13. Irradiacién Diaria Global Horizontal promedio en Wh/m®.
Promedio 'Ll’mi'te Limi!:e Desw,'iaci()n
inferior superior estandar

Enero 5 575,25 5425,73 5 724,77 149,52
Febrero 5 562,00 5234,13 5 889,87 327,87
Marzo 5 870,00 5 541,67 6 198,33 328,33
Abril 5 645,25 5 349,77 5 940,73 295,48
Mayo 5261,25 5 091,33 5431,17 169,92
Junio 5129,75 5 048,96 5210,54 80,79
Julio 5291,25 5 054,66 5527,84 236,59
Agosto 5 803,50 5562,84 6 044,16 240,66
Septiembre 6 088,75 5 562,09 6 615,41 526,66
Octubre 6 112,00 5 545,49 6 678,51 566,51
Noviembre 6 037,00 5 547,68 6 526,32 489,32
Diciembre 5 845,50 559291 6 098,09 252,59

Fuente: Propia del autor.
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IRRADIACION DIARIA GLOBAL HORIZONTAL (PROMEDIO
MENSUAL)
7.000,00
6.500,00

6.000,00

5.500,00

Wh/m2

=@==Promedio
5.000,00 ==@==imite inferior

==@==_imite superior
4.500,00

4.000,00

Mes

Figura 55. Irradiacién diaria global horizontal promedio.
Fuente: Propia del autor.

En la Figura 56 se muestra la irradiancia solar de horas al dia promedio del mes de
septiembre, en donde se identifica que la irradiacién inicia desde las 06HOO de la mafiana
y va en ascenso hasta aproximadamente las 12HO03 del dia; posteriormente hay descenso
con leves variaciones producto de la disminucién de la irradiacién en el sector hasta las

19HO0 que no genera ningtn valor.
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Figura 56. Valores de irradiancia solar vs horas del dia del mes de septiembre.
Fuente: Propia del autor.
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Para llevar a cabo el disefio de la central fotovoltaica se decide considerar la irradiacion
diaria global horizontal que se presenta el “Atlas Solar del Ecuador con Fines de
Generacion Eléctrica”, debido a que es un documento elaborado por el Consejo Nacional
de Electricidad (CONELEC); compaiiia estatal que en la actualidad ha sido reemplazada
por la Agencia de Regulacién y Control de la Electricidad (ARCONEL) basado en mapas
mensuales de insolacién directa, global y difusa, con el fin de ubicar proyectos locales
que permitan aprovechar de forma efectiva el recurso solar existente en el pais
(CONELEC, 2018).

Durante el estudio de esta base de datos se determina que el porcentaje promedio de
variacion con la media en comparaciéon con las demads bases de irradiacion es de

aproximadamente *4,3 % (Figura 57).
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Figura 57. Irradiacién diaria global horizontal promedio vs Atlas Solar.
Fuente: Propia del autor.

7.3. Demanda de energia y del consumo per capita de energia en el cantén
Zapotillo

La demanda de energia eléctrica en el canton ha crecido linealmente en el tiempo. En las
Figura 58 y Figura 59 se muestra que el consumo de energia eléctrica ha incrementado en
un 19,94% desde el afio 2014 al 2017 lo que representa un valor de 1 390 MWh, el
consumo per cdpita aumenté en un 19,91%, lo que representa 103,01 kWh/hab y

finalmente la demanda de potencia eléctrica activa aument6 en un 23,8% representando
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150 kW desde el afio 2014 al 2017, existe un considerable aumento del consumo eléctrico

en el canton.
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Figura 58. Demanda de energia eléctrica del canton Zapotillo.
Fuente: Propia del autor.
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POTENCIA ACTIVA EN EL CANTON ZAPOTILLO
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Figura 59. Demanda maxima de potencia eléctrica activa en el cantén Zapotillo.
Fuente: (ERRSSA, 2019).

Al realizar el anédlisis de demanda de potencia eléctrica activa y conociendo los valores
de irradiancia que se producen en un dia tipico, se procede a identificar el comportamiento
que alcanzara la produccién de energia de la central fotovoltaica frente a la demanda de
potencia activa que se genera en el cantén Zapotillo en ese mismo periodo; considerado
la curva de demanda del alimentador Zapotillo proporcionada por la Empresa Eléctrica

Regional del Sur.
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En la Figura 60 se puede observar que la produccién de energia de la central fotovoltaica
va desde las 6HOO hasta las 19H0O en un dia tipico, en el cual se realiza un estudio en ese
intervalo de tiempo, determinando que se llega a cubrir en un 85,87 % de la demanda de
energia, esto seria en el caso hipotético de que la central estuviese suministrando energia
de manera directa a Zapotillo. El flujo de carga eléctrica desde la Subestacion Pindal hacia
Zapotillo se da en los intervalos de tiempo que van de 1HOO a 8HOO y de 16H0O hasta las
OHOO; debido a que en estos periodos de tiempo la demanda de energia eléctrica de
Zapotillo es mayor a la energia eléctrica generada por la central fotovoltaica (Tabla 14).El
periodo de tiempo en el cual la generacion fotovoltaica es mayor a la demanda eléctrica
de Zapotillo se produce en el horario de 9HOO hasta las 15H00 dando como resultado que
el flujo de carga eléctrica sea desde Zapotillo hacia la Subestacion Pindal (Tabla 14).

Tabla 14. Flujo de carga eléctrica.

Hora Carga Generacion
Promedio Zapotillo fotovoltaica NETO Flujo de carga
(KW) (KW)
1:00:00 328,78 0,00 328,78 S/E Pindal-Zapotillo
2:00:00 308,78 0,00 308,78 S/E Pindal-Zapotillo
3:00:00 298,80 0,00 298,80 S/E Pindal-Zapotillo
4:00:00 295,40 0,00 295,40 S/E Pindal-Zapotillo
5:00:00 304,33 0,00 304,33 S/E Pindal-Zapotillo
6:00:00 337,78 13,50 324,28 S/E Pindal-Zapotillo
7:00:00 357,19 55,30 301,89 S/E Pindal-Zapotillo
8:00:00 351,38 228,57 122,81 S/E Pindal-Zapotillo
9:00:00 373,84 414,28 -40,44 Zapotillo-S/E Pindal
10:00:00 397,28 550,10 -152,82 Zapotillo-S/E Pindal
11:00:00 411,38 642,32 -230,94 Zapotillo-S/E Pindal
12:00:00 420,74 665,13 -244,39 Zapotillo-S/E Pindal
13:00:00 412,49 682,56 -270,07 Zapotillo-S/E Pindal
14:00:00 409,62 601,03 -191,41 Zapotillo-S/E Pindal
15:00:00 420,48 512,20 -91,72 Zapotillo-S/E Pindal
16:00:00 425,91 328,56 97,35 S/E Pindal-Zapotillo
17:00:00 427,28 198,54 228,74 S/E Pindal-Zapotillo
18:00:00 437,03 28,84 408,19 S/E Pindal-Zapotillo
19:00:00 551,11 2,53 548,58 S/E Pindal-Zapotillo
20:00:00 630,00 0,00 630,00 S/E Pindal-Zapotillo
21:00:00 590,78 0,00 590,78 S/E Pindal-Zapotillo
22:00:00 523,49 0,00 523,49 S/E Pindal-Zapotillo
23:00:00 443,88 0,00 443,88 S/E Pindal-Zapotillo
0:00:00 373,50 0,00 373,50 S/E Pindal-Zapotillo

Fuente: Propia del autor.
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Figura 60. Demanda maxima de potencia eléctrica activa vs produccién de la central fotovoltaica en el cantén Zapotillo.
Fuente: Propia del autor.

7.4. Conexion a la red eléctrica

7.4.1. Punto de conexion

En la actualidad, existe una red trifasica de 13,8 kV que se encuentra ubicada a 318 m del
lugar de emplazamiento central fotovoltaico. La red en mencién presenta una
configuracién CO@®B3 X 4/0 (2/0) con conductor de aluminio de tipo ACSR, y es
perteneciente al alimentador primario ZAPOTILLO #1 813 de la subestacion Pindal S/E
#18, que es el punto en donde se realizara la evacuacion de la energia.

El poste identificado y que presenta las condiciones adecuadas para poder realizar la
conexion de la central fotovoltaica con la red es el poste No. 156 243 en el cual se
encuentran las estructuras 1ED, 3CDT (Figura 61), en donde se proyecta la colocacion de
un poste junto a este de 14 m de altura con un peso de 500 kg, el cudl contendra todos los
elementos necesarios para la interconexion a la red de media tension como se muestra en

el ANEXO 19.
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Figura 61. Punto de conexidn.
Fuente: Propia del autor.

7.5.  Estimacion de produccion de energia mediante la simulacion en PVsyst

La simulacién efectuada en el software PVsyst permitié identificar que el nimero de
moédulos a utilizar en la central fotovoltaica es de 4 004 moddulos, los cuales estaran
dispuestos en arreglos de 11 mddulos en serie y 364 cadenas, ocupado un 4rea de
6514 m? y un total de 4 inversores, como se puede observar en el resumen de la

simulacién efectuada que se presenta en la Figura 62.
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PVSYST V6.43

19/06/19

Proyecto :

Lugar geografico Zapotillo (ATLAS SOLAR)

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto SFV conectado a la red Zapotillo (ATLAS SOLAR)

Pais Ecuador

Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos

Sombras cercanas Sin sombreado

Caracteristicas generador FV

Médulo FV Si-poly Modelo

Custom parameters definition Fabricante
Numero de mddulos FV En serie
N° total de médulos FV N° médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp

Superficie total Superficie médulos
Modelo

Fabricante

Tension Funciona.

Inversor
Custom parameters definition

Caracteristicas

Banco de inversores N° de inversores

Factores de pérdida Generador FV

Pérdidas por polvo y suciedad del generador

Factor de pérdidas térmicas Uc (const)

Res. global generador
Caida de Tension

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Diodos en Serie

LID - "Light Induced Degradation”
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Médulos

Module average degradation Year no
Mismatch due to degradation Imp dispersion RMS
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM =

Indisponibilidad del sistema

7.3 dias, 2 periodos

Ubicacion Latitud 4.4°S Longitud 80.2°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud 185 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Zapotillo (ATLAS SOLAR) ATLAS SOLAR - Sintesis
Variante de simulacion : SFVCR ATLAS SOLAR
Fecha de simulacion  19/06/19 15h01
Simulation for the first year of operation
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion  15° Acimut  0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm

Poly 250 Wp 72 celdas

Simax

11 médulos En paralelo 364 cadenas

4004 Pnom unitaria 250 Wp

1001 kWp En cond. funciona. 901 kWp (50°C)

358 V I'mpp 2518 A

6514 m?

Sunny Central 250U

SMA

330-600 V Pnom unitaria 250 kWac

4 unidades Potencia total 1000 kWac
Fraccion de Pérdidas 2.0 %

29.0 W/m?K Uv (viento) 0.0 W/m2K/ m/s

1.5 % en STC
0.2 % en STC
20%
1.5 %
1.0 % en MPP

2.3 mOhm Fraccién de Pérdidas
07V Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas

1 Loss factor 0.4 %/year
0.4 %/year Voc dispersion RMS 0.4 %/year
1-bo (1/cosi-1) Pardm. bo 0.05

Fraccion de tiempo 2.0 %

Pagina 1/4

Figura 62. Detalle de los resultados de la simulacién.
Fuente: (PVsyst, 2018).

En el siguiente apartado se visualiza una serie de graficas y tablas que serdn un resumen

de los resultados obtenidos. Se presenta las producciones normalizadas de energia por
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kWh instalado, donde se puede apreciar tanto la generacién como las pérdidas que se
producen a lo largo del afno por parte del generador fotovoltaico y del inversor, que en
este caso se representa un 1,2 kWh/kWp/dia de pérdida colectada (pérdidas generador
FV) y un 0,24 kWh/kWp/dia de pérdidas en el sistema y se tendria una energia util
producida a la salida del inversor de 4,28 kWh/kWp/dia; las pérdidas son mayoritarias en

las épocas que hay una mayor cantidad de produccion de energia eléctrica (Figura 63).

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1001 kWp

8 I I I I 1 I I I I 1
| Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.2 KWh/kWp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ..} 0.24 KWh/kWp/dia
» 4 28 KWh/kWp/dia 4

¥f: Energia Gtil producida (salida inversor)

FEnergia normalizada [kKWh/kWhp/dia)]

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

Figura 63. Producciones normalizadas por kWp instalado.
Fuente: Propia del autor.

En la segunda grifica se muestra el factor de rendimiento del sistema, que expresa la
relaciéon del rendimiento energético real con respecto al rendimiento energético
tedricamente posible el cual se encontrard por alrededor del 75% aproximadamente

(Figura 64).
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Factor de rendimiento (PR)
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0.7
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Figura 64. Factor de rendimiento producto del primer escenario.
Fuente: Propia del autor.

En la Figura 65 (diagrama de Sankey) se detalla cada una de las perdidas descritas con y
ademads las pérdidas que se producen por las condiciones en las que va a funcionar la
central fotovoltaica, obteniendo un valor de produccion de energia eléctrica anual de 1

564 MWh la cual se va a inyectar al alimentador ZAPOTILLO #1 813.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio
2091 kWh/m? Irradiacion global horizontal
/E-Oﬂ% Global incidente plano receptor
b -3.2% Factor IAM en global
-2.0%  Pérdidas por polvo y suciedad del generador
1983 KWh/m? * 6514 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.38% Conversién FV
1986 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)
-0.2% Module Degradation loss (for year #1)
&/-3.8% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
N -8.2% Pérdida FV debido a temperatura
&: -1.5% Pérdida calidad de modulo
&,-2.0% LID - "Light Induced Degradation"
-1.0% Pérdida mismatch campo de médulo
-1.3% Pérdida dhmica del cableado
1652 MWh Energia virtual del generador en MPP
-3.1% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
-0.1% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
1600 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
2.2% Inaccesibilidad del sistema
1564 MWh Energia reinyectada en la red

Figura 65. Diagrama de pérdidas durante todo el afio.
Fuente: Propia del autor.

7.6.  Descripcion técnica de la central generadora

De acuerdo al disefio propuesto la central solar fotovoltaica presentard una potencia
nominal de 1 000 kW; la instalacion serd un sistema de tipo fijo, sin seguimiento solar la
cual estard conformado por 4 004 mddulos fotovoltaicos, que se encontraran distribuidos
para 4 inversores de 250 kW. En la Figura 66 se presenta el diagrama unifilar de la

propuesta de la central fotovoltaica.
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11 médulos en serie ¥ 91 cadenas con capacidad de 250Wp

e 330V CC —— 480V AC

|
Inversor cemtral 1

I e "~

11 madulos en serie ¥ 91 cadenas con capacidad de 250TWp

- 330V CC[== 7480V AC

- A

Inversor central 2

Medidor de energia

11 mddulos en serie ¥ 91 cadenas con capacidad de 250TWp
330V CC 480 W AC

—a—{T—--—- p—

|
Inversor central 3

Transformador elevador Seccionador

I e ~

11 madulos en serie ¥ 91 cadenas con capacidad de 250TWp
I_B_m_____ 330V CC=— 480V AC
- “

Inversor central 4

Figura 66. Diagrama unifilar de la central fotovoltaica.
Fuente: Propia del autor.

Ademis, en el ANEXO 16 se presenta un diagrama unifilar detallado de la conexién de
los componentes que integran la central fotovoltaica hasta llegar al punto de conexién con
la red trifasica de 13,8 kV del alimentador primario ZAPOTILLO #1 813.

7.6.1. Actuaciones previas.

Para llevar a cabo la implantacién de esta central fotovoltaica es necesario realizar una
adecuacién del terreno; es decir tomar en cuenta la vegetacién existente en la zona
destinada a la construccion y también de la vegetacion que se encuentre alrededor de la
misma ya que son susceptibles de provocar zonas de sombreado en la hilera de médulos
proyectados que pueda llegar a impedir la captacion de radiacion solar optima de los
moédulos fotovoltaicos.

Ademds, previa a la implantacidn del proyecto se deberd realizar un movimiento de tierra
con el fin de que el terreno quede uniforme y de esta manera facilite las labores de
instalacion. Este trabajo va a ser minimo debido a que no existe mayores desniveles en el
mismo como queda evidenciado en el ANEXO 13. El terreno donde se pude implantar el
proyecto es de 12 825,64 m?.

7.6.2. Camino perimetral y vias interiores.

Para facilitar las labores de operacién y mantenimiento es necesario que en el proyecto
se considere la construccién de caminos perimetrales y vias interiores con el fin de poder

realizar un mantenimiento adecuado.
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7.6.3. Médulos fotovoltaicos.
El generador fotovoltaico estard constituido por un total de 4 004 médulos fotovoltaicos
de silicio policristalino modelo SIMAX 156 solarmodule SQP672-250W (ANEXO 14,

Figura 67 y Figura 68) que tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 67. Mdédulo fotovoltaico.
Fuente:(PROVIENTO SA, 2019).

f
!
pY
1
2

[

Figura 68. Medidas del mddulo fotovoltaico (mm).
Fuente: (PROVIENTO SA, 2019).

> Caracteristicas mecanicas del modulo
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Tabla 15. Caracteristicas mecdnicas del mddulo.

Celdas solares Silicon policristalino 156x156 (mm)
Nimero de celdas 72 (6x12)
Dimensiones 1640 x 992 x40 (mm)

Peso 19,2 kg

Cristal frontal 3,2 mm vidrio templado
Estructura Aleacién de aluminio anodizado

Fuente: (PROVIENTO SA, 2019).

> Caracteristicas eléctricas del modulo

Tabla 16. Caracteristicas eléctricas del mddulo.

Parametros SQP672-250W
Potencia pico [Wp] Pmpp 250 W
Tolerancia de potencia 0~+/-3%
Eficiencia del médulo (%) 15,20%
Tension circuito abierto [V] Voc 43,5
Tension maxima de potencia [V] Vmpp 36,2
Corriente maxima de potencia [A] Impp 6,91
Corriente de corto circuito [A] Isc 7,52

Fuente: (PROVIENTO SA, 2019).

Cada uno de estos médulos tendrd una potencia de 250 Wp. Los mddulos fotovoltaicos
se instalardn de manera que el aire pueda circular libremente a su alrededor,
disminuyendo la temperatura de trabajo de las células y mejorando asi el rendimiento del
modulo.

Para facilitar su mantenimiento y principalmente por motivos de seguridad vamos se
instalard los elementos necesarios para su desconexién como lo son fusibles,
interruptores, etc, esto de forma independiente y en ambos terminales de cada una de las
ramas del resto del generador.

7.6.4. Estructura soporte.

La estructura soporte tiene las funciones principales de servir de soporte y fijacion segura
de los médulos fotovoltaicos y ademds proporcionar al panel fotovoltaico la inclinacién
y orientacién adecuadas con el fin de obtener el maximo aprovechamiento de la radiacion
solar incidente.

La inclinacién de los médulos fotovoltaicos va a ser de 15°.
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Mediante la (Ecuacién 8):

B =1-4,3866| + 10°

B = 14,38° = 15°

El generador fotovoltaico estard formado por estructuras metalicas corridas denominadas
hileras, de tipo fija, sin ningin tipo de seguimiento solar, ancladas al terreno mediante
hincado simple en bloque de hormigén prefabricado y sobre las cuales irdn colocados 4
004 médulos fotovoltaicos.
Teniendo en cuenta que el factor sombreado es descartable en cuanto los médulos seran
coplanarios al suelo, se ha establecido una distancia entre filas de 1,5 m, esto con el fin
de facilitar los labores en lo que a mantenimiento y limpieza se refiere.
Se ha creido conveniente la utilizacién de estructuras prefabricadas que puedan cumplir
con los criterios de seguridad y calidad ya contrastados en la practica como lo son las
estructuras Hilti (ANEXO 7 y Figura 69);que son estructuras construidas en acero
galvanizado y aluminio disefiadas para soportar, ademas del peso de los médulos, una
velocidad de viento de 120 km/h, cumpliendo con las Normas NEC-11. Capitulo 1.
Cargas Materiales en cuanto al cédlculo de presion de viento a tener en cuenta en el
diseio(COMITE EJECUTIVO DE LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCI()N, 2013). Ademas, estas estructuras estan disefiadas para soportar un
esfuerzo extra en el disefio original de las mismas, esto cumpliendo con lo establecido en
las normas NEC-11. Capitulo 2. Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismorresistente
(COMITE EJECUTIVO DE LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION,
2011).

i

Figura 69. Estructura de soporte Hilti.
Fuente: (Hilti, 2019).
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No se realizard ningin tipo de soldaduras ni taladros sobre las estructuras después de estar
galvanizadas. El montaje se realizard con tornilleria de acero inoxidable y con los orificios
destinados a tal efecto; es decir siguiendo el disefio original, evitando asf la formacion de
pares galvénicos y/o efectos de corrosion. Para garantizar la correcta fijacion de los
moédulos a la estructura, el anclaje se lo va a realizar con arandela y doble tuerca o tuerca
simple de seguridad.

7.6.5. Inversor.

El inversor es el encargado de transformar la corriente continua que procede del generador
fotovoltaico y que a su vez envia a un transformador elevador, este serd de las mismas
caracteristicas que la red de media tension. Ademds, serd de la potencia nominal de la
instalacion y la conexidn a la red serd en trifasico.

Se instalard cuatro inversores trifdsicos modelo SUNNY CENTRAL 250U, de la serie
SMAZ®, especializada en aplicaciones de conexion a plantas generadoras fotovoltaicas a
la red. El modelo seleccionado tendrd una potencia nominal de 250 kW y cumple con los
requerimientos establecidos en la Regulacion No. ARCONEL-004/15 (ARCONEL,
2015b).

Este modelo Sunny Central (Figura 70) tienen transformadores de aislamiento integrados
y ofrecen altas eficiencias. Presenta una interfaz de usuario completamente actualizada
mediante una pantalla LCD que proporciona una vista gréifica diaria de produccién de la
planta, asi como el estado del inversor y la red eléctrica. Con la Sunny WebBox opcional,
los usuarios ahora pueden elegir entre comunicaciones basadas en RS485 o Ethernet.

El funcionamiento de los inversores va a ser automatico. Una vez que se encuentren en
funcionamiento los mdédulos solares fotovoltaicos y generen suficiente potencia, la
electrénica de potencia de los inversores se encargard de controlar la tension, frecuencia

de red y produccion de energia.

Figura 70. Inversor seleccionado.
Fuente: (PROVIENTO SA, 2019).
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El equipo contard con las siguientes caracteristicas:
» Caracteristicas fisicas del inversor

Tabla 17. Caracteristicas fisicas del inversor.

2 794 mm

2 032 mm
838,2 mm

1905 kg
Fuente:(PROVIENTO SA, 2019).

> Caracteristicas eléctricas del inversor

Tabla 18. Caracteristicas eléctricas del inversor.

Parametros de entrada
Potencia mdxima recomendada 295 kW
Rango de tensién CC MPPT 330 V- 600V
Voltaje de arranque fotovoltaico (300-600V) 400V
Maixima tensién admisible CC 600 V
Maixima corriente admisible CC 800 A

Parametros de salida

Potencia nominal de salida de CA 250 kW
Tensién operativa de red 480 VWYE
Corriente nominal CA 300 A (@ 480 V)
Frecuencia CA (nominal) 60 Hz
Factor de potencia > 0,99
Distorsion armoénica de la corriente de red <5%
Eficiencia pico 97,50%
Pérdidas en reposo <6OW

Fuente:(PROVIENTO SA, 2019).

Cuando la radiacién solar no es suficiente para suministrar corriente a la red, el inversor
para su funcionamiento. Se encontrard equipado con un transformador de aislamiento
trifdsico de baja frecuencia, imposibilitando de este modo inyectar componente de
corriente continua a la red.
Ademds, se encontrard equipado con las siguientes protecciones:

» Proteccién contra sobre temperatura en el equipo.

» Proteccién contra fallos de aislamiento en continua.

» Proteccién contra polarizacién inversa.

» Proteccién contra sobretensiones transitorias en la entrada y salida.

» Proteccién magnetotérmica en alterna.
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» Proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas en salida.
» Proteccién anti-isla (por tension o frecuencia de red fuera de rango).
» Protecciones fusibles de entrada y salida.

» Descargadores de sobretensiones atmosféricas en entrada y salida.

7.6.6. Centro de transformacion.

Para poder realizar la evacuacion de energia se va a dotar de un centro de transformacion
de 1250 kVA. La funcioén principal de este transformador va a ser de elevar el voltaje de
baja tension que es generado por los inversores hasta media tension, para de esta manera
poder realizar la interconexion hacia la subestacion Pindal (S/E#18). El estudio se
realizard siguiendo la norma ANSI/IEEE C57.92-1981: “Guide for loading mineral-oil-
inmersed power transformers up to and including 100 MVA with 55°C or 65°C average
winding rise”(ANSI/IEEE, 1981).A continuacién se detallan las caracteristicas técnicas

del transformador:

Tabla 19. Caracteristicas eléctricas del transformador.

Parametros Descripcion
Potencia (kVA) 1250 kVA
Tensién primario 13,8 kV
Tensién secundario 480 V
Proteccién AT si
Fase conexion ABC
Configuracién BT Delta
Configuracién lado Media Estrella
Normativa IEEE C57.12.00, IEEE C57.12.34, IEEE
C57.12.28, IEEE C57.12.70, IEEE
C57.12.80,
IEEE C57.12.90, IEEE C57.13,
ANSI/IEEE 386,
ASTM D877, NEMA AB1, NEMA TRI,
NTE INEN 2115:2004
Temperatura de aislamiento 120 °C
Aumento de la temperatura devanados 65 °C
Refrigeracion ONAN
Rendimiento 99,3 %
Fuente: Propia del autor.
7.6.6.1. Edificios de transformacion.

El edificio de transformaciéon va a ser de hormigén armado y deberd asegurar la
estanquidad; esto se garantizard mediante la unidn de las partes utilizando juntas de goma

esponjosa. Se realizard una excavacion de las dimensiones correspondientes para poder
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colocar los pozos tipo D de entrada y salida de los conductores y en el fondo se
compactard y nivelard arena de unos 150 mm de espesor.

Las dimensiones del centro de transformacién van a ser de 650x480x310 mm. Este va a
estar dotado de una celda de seccionamiento que funcionard como elemento de proteccion
y seccionamiento; los detalles se podran observar en el ANEXO 17.

Ningtn elemento metélico unido al sistema equipotencial de la envolvente del centro serd
accesible desde el exterior. Las puertas y rejillas estaran aisladas eléctricamente, con una
resistencia menor a 10 kQ respecto a la tierra de 1a envolvente de tierras del centro. Todas
las piezas metélicas expuestas al exterior estardn convenientemente tratadas contra la
corrosion.

El centro de transformacién deberd tener una iluminaciéon minima de 300 lux, asi como
una luz de emergencia de autonomia que pueda brindar una iluminacién minima de 5 lux,
colocada encima de la puerta.

En el techo no debe existir ningtn tipo de filtracién y mucho menos acumulacién de agua
y se realizard un pintado de las fachadas exteriores con pintura que proteja de la corrosion
(Roger & Parera, 2008).

El disefio del centro de transformacion se rige al Manual De Construcciéon Del Sistema
De Distribucién Eléctrica De Redes Subterraneas (MEER, 2013).

7.6.7. Aspectos constructivos.

El disefio de la derivacién proyectada seguird las normas establecidas por la Empresa
Eléctrica Regional del Sur (ERRSSA), rigiéndose en la normativa vigente MEER y la
regulacion No. ARCONEL 001/16 (ARCONEL, 2016).

7.6.7.1. Pozos de revision.

Se construird 63 pozos de revision tipo D: 52 pozos correspondientes a los conductores
de entrada y salida provenientes de las cajas de concentracion. Se ubicardn 1 pozo para
cada una de las entradas de los inversores asi como también 4 pozos adicionales hasta
llegar a los inversores debido a la distancia que necesitan recorrer los conductores;
ademads 2 pozos en el centro de transformacion donde se ubicardn los conductores entrada
de BT y los conductores de salida de MT (ANEXO 17) y otro pozo en la base del poste
P3 desde donde parte la celda de seccionamiento ubicada en la cabina donde se encuentra

el centro de transformacion.- Los pozos de revisién y tapas, cumplirdn con las normas de
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disefio establecidas en la SECCION 2 del manual de construcciones de sistemas de

distribucidn eléctrica de redes subterraneas (ANEXO 24).

7.6.7.2. Canalizacion.

La zanja tendra las siguientes dimensiones constructivas; ancho 0,57 m, profundidad 0,60
m, cumpliendo con lo establecido en la norma de disefio establecida en la SECCION 2
del manual de construcciones de sistemas de distribucidn eléctrica de redes subterraneas
Cumpliendo con la Norma NTE INEN 2227 (NTE INEN, 1999b) y NTE INEN 1869
(NTE INEN, 1999a), la canalizacion entre pozos se la realizara mediante tuberia PVC
corrugada de 160 mm de diametro (ANEXO 23).

7.6.8. Cableado.

En este apartado se detallardin cada una de las secciones del cableado que son
correspondientes tanto a los tramos de corriente continua como de corriente alterna.

El conductor que nos permite la conexién es un elemento fundamental para el efectivo
transporte de energia eléctrica entre los elementos de la central fotovoltaica.

El sistema de conexidn que se va a llevar a cabo va a ser el siguiente:

1.Interconexion entre paneles
1/' Tipo de cable :POWERFLEX RV-K 0,6/1 kV

| 2. Conexion ramal- CC
Tipo de cable :POWERFLEX RV-K 0,6/1 kV

—L__ ¢ H A
H H

i

. Linea conexion CC-Inversor
Tipo de cable :POWERFLEX RV-K 0,6/1 kv

Inversor

5.Linea conexion Inversor-CT

Tipo de cable :conductor de cobre suave
aislado con XLPE, chaqueta termoplastica

CcT

Figura 71.Diagrama del cableado.
Fuente: Propia del autor.

7.6.8.1. Cableado de corriente continua.

El cableado de corriente continua vendra desde los generadores fotovoltaicos hasta la
entrada de corriente continua del inversor que le corresponda.

Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los conductores tendrdn una seccién

suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5% (REBT, 2013d).
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Los positivos y negativos de cada grupo de moédulos se conducirdn separados y
protegidos.

El cable deberd tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos
elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas(Fotovoltaica,
2011).

Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado.

Las condicionantes de disefio adicionales serdn los siguientes:

> La intensidad admisible de los conductores sera 1,25 Isc.

» Los conductores irdn en canales con grado de proteccion al agua adecuado, se
recomiendo similar a nivel [P4.

» El conductor serd de tension asignada de 0,6/1 kV con un aislamiento XLPE tipo
DIX 3 que garantice las adversidades frente a intemperie.

» Las cajas de conexionado utilizadas en el campo solar tendran una proteccion
intemperie [P65, de poliéster reforzado en fibra de vidrio, prensado caliente.
(REBT, 2013d)

En esta parte del generador fotovoltaico, los tramos se encontrardn expuestos en canaletas
en el exterior y se va a considerar los mismos como redes subterrdneas para distribucién
en baja tension, por lo que tomaremos en cuenta la instrucciéon ITC-BT-07 (REBT,
2013Db).

a. Interconexion entre paneles
Se agrupard 11 médulos en serie hasta una caja de conexién parcial. Como norma
de proteccion en lo que se refiere a la posterior deteccion de fallos en serie y con el
fin de poder llevar acabo las labores de mantenimiento, reparacion o sustitucién de
moédulos se dispondrd de un puente seccionable con base fusible a la entrada de
cada caja de conexion parcial para los conductores tanto de polaridad positiva como
de polaridad negativa. Existiran por lo tanto 364 cajas de conexidn parcial.

Los cables se encontrardn directamente fijados de acuerdo a las especificaciones de
la norma UNE 21123.(UNE, 2017). Los célculos para determinar el calibre del
conductor son los siguiente:

Criterio de la caida de tensién

Mediante la (Ecuaciéon 13)

111



U= Unpp

Inom = Isc

2%X18mx752Ax%x100
44 m/Qmm?2 X 6 mm2 x 36,2V

e(%) =0,28%

e(%) =

Criterio térmico
Mediante la (Ecuacién 14)
Lnax = 1,25%X 7,52 A
Lnax =94 A

El conductor utilizado para este tramo serd el RV-K 0,6/1 kV de la marca

POWERFLEX® con una seccién de 6 mm? que garantizar4 una intensidad maxima

admisible de 53 A (ANEXO 8).
b. Linea ramal — Caja de concentracion

En el tramo correspondiente entre la salida de cada ramal (agrupacién de 11

moédulos en serie) se agrupardn 7 salidas de caja de conexion parcial hasta una caja

de concentracion (string box). Existirdn en total 52 cajas de concentracion. El

conductor a instalar debe cumplir con los siguientes criterios:

Criterio de la caida de tensién

Mediante la (Ecuacién 13)

U= Unpp

U= 362V x11

U= 3982V
Inom = Isc = 7,52 A

X modulos en serie

2X35mx752A4x100
44 m/Qmm?2 x 25 mm? x 398,2V

e(%) =0,12%

e(%) =

Criterio térmico
Mediante la (Ecuacion 14)
Ia=125x 7,52 A
I =94 A
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El conductor utilizado para este tramo serd el RV-K 0,6/1 kV de la marca
POWERFLEX® con una seccién de 25 mm?, que garantizard una intensidad
mdaxima admisible de 135 A.
c. Caja concentradora -Inversor
Cada una de las cajas concentradoras ird conectada a su respectivo inversor, y para
realizar esta conexion el conductor utilizado para este tramo debe cumplir con los
siguientes criterios:
Criterio de la caida de tensién
Mediante la (Ecuacién 13)
U= Unpp
U= 362V x11
U= 3982V

X modulos en serie

Liom = Isc X modulos en cadena
Lnom = 7,52 A X 91
Iyom = 684,32 A

2X41m x684,32A %100
44 m/Qmm? x 500 mm?2 x 398,2V

e(%) = 0,64%

e(%) =

Criterio térmico
Mediante la (Ecuacién 14)
Lnax = 1,25 X 684,32 A
Imsx = 855,40 A

El conductor utilizado serd el RV-K 0,6/1 kV de la marca POWERFLEX® con una
seccién de 500 mm?el cual nos soportard una intensidad maxima admisible de 946
A (ANEXO 8).
d. Caida de tension total generada en el tramo de corriente continua
erotal(%) = 0,28% + 0,12% + 0,64%
erotar(%) = 1,04%
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La caida de tension total es menor que 1,5%, cumpliendo con lo establecido en el

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT, 2013a).
7.6.8.2. Cableado de corriente alterna.
De la misma manera que en el cableado de corriente continua deberemos cumplir con los
requerimientos que se establece la instruccién ITC-BT-40 (REBT, 2013d) para el tramo
de baja tension. El tramo de corriente alterna de baja tension se considerard desde la salida
de los inversores hasta el centro de transformacion.
Los tramos se encontraran enterrados dentro de tubos en zanjas y se considerardn como
redes subterrdneas para distribucién de baja tension, rigiéndonos a la instruccion ITC-
BT-07.(REBT, 2013Db).
Para la seccién existente entre el centro de transformacién y el punto de conexién con la
red se cumplird con tener una caida de tension menor al 7% de acuerdo a las Normas
Técnicas para el Diseno de Redes Eléctricas Urbanas y Rurales (EERSSA, 2012).

a) Linea inversor — Centro de transformacion

Para este tramo de corriente alterna el conductor debe de cumplir con los siguientes

criterios de funcionamiento:

Criterio de la caida de tensién

Mediante la (Ecuacion 16)

U = Usatida det inversor
U= 480V
P =250 KW
P

V3 x U X cos Q@
_ 250000
 V3x480V x 1
Inom = 300 A

Lom =

Inom

L X Ly X 100
Y X Scc X Uryncionamiento
195m x 300 A X 100
27 m/Qmm? x 107,2 mm2 x 480V

e(%) = 1,46%

e(%) =

e(%) =

Criterio térmico
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Mediante la (Ecuaciéon 17):
Imaxy = 1,25 X 300 A
Lnsx = 3754
Se ha elegido el conductor de cobre suave, aislado con XLPE, chaqueta
termopldstica PVC, Calibre #500 MCM, el cual va a soportar una intensidad
maxima admisible de 380 A (ANEXO 8).
La caida de tension total es menor que 1,5%, cumpliendo con lo establecido en el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT, 2013a).
b) Tramo subterrdneo desde Centro de transformacion — Poste 3
De acuerdo con las Normas Técnicas para El Disefio de Redes Eléctricas Urbanas
y Rurales (EERSSA, 2012), se va a utilizar un conductor XLPE calibre #2 AWG
para un tramo de 22 m y que va a tener una caida de tensién de 0,008% ANEXO 1.
¢) Tramo aéreo de Media tension Tramo 1 -2 - 3
De acuerdo con las Normas Técnicas para el Disefio de Redes Eléctricas Urbanas y
Rurales (EERSSA, 2012), se va a utilizar un conductor ACSR calibre #2 AWG para
un tramo de 318 m y que va a tener una caida de tension de 0,161% ANEXO 1.
d) Caida total en el tramo de Media Tension
La caida de tension total es de 0,168% menor que 7%, cumpliendo con lo
establecido en las Normas Técnicas para el Disefio de Redes Eléctricas Urbanas y
Rurales EERSSA (EERSSA, 2012).
7.6.9. Sistema de medicion y facturacion.
Segin lo expuesto en el Regulacion No. ARCONEL 004/18 sobre la distribucion y
comercializacién de energia eléctrica (ARCONEL, 2018e), se procedera a instalar un
contador de salida homologado por la empresa eléctrica distribuidora el cual tendré
capacidad de medir en ambos sentidos, y, en su defecto, se conectard entre el contador de
salida y el interruptor general un contador de entrada. La energia eléctrica que la
instalacion facturard a la empresa distribuidora serd la diferencia entre la energia eléctrica
de salida menos la de entrada a la instalacién fotovoltaica.
Para la medicién de la energia generada por la central fotovoltaica se utilizard un trafomix

el cual presenta las siguientes caracteristicas técnicas:
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Tabla 20. Caracteristicas eléctricas del trafomix.

Numero de elementos 3

Relacion de transformacion de tension 13800 /120 FN
Relacion de transformacion de corriente 50/5
Bobinados de tension simple
Bobinados de corriente simple
Conexion de los bobinados estrella
Clase de precision 0,2
Potencia de los bobinados de tension 50 VA
Potencia de los bobinados de corriente 15 VA
Frecuencia 60 Hz
Altura de utilizacién 3000 msnm

Fuente: Propia del autor.

El trafomix de la central se montard en el poste P1 proyectado (ANEXO 22), con todos
los equipos indicados en el disefio presentado en el ANEXO 19.

Para la proteccion del trafomix se implementard tres seccionadores portafusibles 15kV-
100A, y en lo concerniente a proteccidon contra descargas atmosféricas se tendrd tres
pararrayos tipo polimérico de 6xido de Zn clase 10 kV con disparador.

El medidor electrénico de la planta serd el ION 7 550 de la marca PowerLogic® (ANEXO
12), el cual se encontrard en una caja de 40x70x25 cm y se instalard a 1,5 m sobre el nivel
del suelo, en el poste P1 proyectado, se instalardn dos medidores de acuerdo a lo
establecido en la regulacion No. ARCONEL 001/16 (ARCONEL, 2016) Y regulacion
No. ARCONEL 005/18 (ARCONEL, 2018d).

El medidor de energia va a ser calibrado por el CENACE, el cual permitira la medicion
de calidad de energia y armonicos, de acuerdo al acta de acondicionamientos bdsicos del

proyecto, el medidor posee las siguientes caracteristicas.
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Tabla 21.Especificaciones técnicas para medidor bidireccional.

Caracteristicas eléctricas

lpo de medicidn

| Ams reales hasta 1.024 muestras/ciclo

§Precision de
fmedicicn

Corrienta y tensiin

| +0.01% de lectura + +0,025% de la ascala
| completa

Alimantacion

| £0,075% da lactura + +0,025% d& la oscala
| complata

Frecuencia

| +0.005 Hz

Factor de pofencia

| £0,002 de 0.5 de leciura a 0,5 de retraso

Energia

| IEC B20563-22 0,25, 1 Ay S A

[Valocidad de actualizacion de datos

| 1/2 ciclo o 1 segundo

aractaristicas

Tansién medida

Hango automatico de 57 V a 347 WV F-NB00 v F-H

e la tensicn Rango de medicicn B5 & 240 Voa y 110 a 330 Voo
o entrada |
Impadancia | 5 ML | faseo {fase-Vref)
Ranga de meadician |De47aBaHz
da frecuencia |
amcteri_sﬁcas Corrients nominal |1A2A5A 10A
2 la comente  Rangg de medician | Range automatico ©,005-20 A (rango esidndar)
= entrada

| Rango automatico §,001-10 A {rango opcional)

Sobrecarga admitida

| 500 A rms durante 1 s, no recumente (a5 A}
| 50 A rmes durante 1 s, no recurmrente (a 1 A)

Impedancia | 0,002 &2 por fase (5 A)
| 0,015 £ por fase (1 A)
Carga | 0,05 VA por fase (a5 A)
| 0,015 VA por fase (a1 A}
JAlimentacion CA | B5-240 Vca £10% {47-63 Hz)
cC | 110-300 Voo +10%

Baja tension de CC
{opcional)

| 20-80 Vee £105%

Tiampo do ransporta

| 100 ms min.a 120 Voo

Carga

| Estandar: tipica 15 VA, max. 35 VA
| Baja tension de CC: tipica 12 VA, max. 18 VA

Entradas/safidas
(1)

Estandar | B entradas digitales (120 Vo)
| 3 salidas da ralé (250 Vcal3d Vo)
| 4 safidas digitales {estado s66do)
Opcional | B entradas digitales adicionales

| 4 salidas analdgicas y/o 4 eniradas analdgicas

Fuente:(Schneider Electric, 2019).

Tabla 22.Especificaciones técnicas para medidor bidireccional en comunicacion.

Comunicacion
Puerto RAS-232/485 (1)

Hasta 115.200 baudios (57.600 baudios para BS-485),
HON, DNP 3.0, Modbus, GPS, EtherGate, MedamGate,
Modbus Master

Puorto RS-485 (1)

Hasta 57.600 baudios, IO, DNP 3.0, Modbus, GPS,
Etherzate, ModamGate, Modbus Master

Pusric de inframcjos (1)

| ANSI tipo 2, hasta 19200 baudios, 10N, Modbus, DNP 3.0

Puarto Etharnot

| 10 Base-T, conector RJ45, enlace da 100 m

Enlace de fibra dptica Ethamst

| 10 Base-FL, conector daplex LC, 1.300 nm, FO multimodo
con indice de gradionte 62 .5/125 pm o 504125 pm, anlace
de 2.0 m

Protocolo | ION, Medbus, TCPAP, DNP 3.0, Telnat
Ethar&ate | So comunica directamente con hasta 62 dispositivos
_| asclavos a través do puartos sorio disponiblas
ModomGats | Sg comunica diractaments con hasta 21 dispositives
| esciavos
'asbMatar 5 paginas personalizables, nuevas funciones de creacion

| do Dﬁ' INas csm@ﬂble con HTMLXML

parametros operativos y las lecturas eléctricas podran ser monitorizadas localmente a
través de pantalla incluida en el equipo o mediante PC a través de salida RS-485, o

enviarlos a un receptor a través de modem de telefonia fija o GSM; ademas las pérdidas

Fuente:(Schneider Electric, 2019).
Por cumplimiento de la regulacién No. ARCONEL 001/16 (ARCONEL, 2016) los
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de energia que se produzcan en la linea de evacuacion proyectada estardn sujetas a las
regulaciones establecidas por el ARCONEL y CENACE.
7.6.9.1. Monitorizacion y control de la planta fotovoltaica.
Para realizar un control de la central fotovoltaica se dotard de un sistema que permitird
capturar datos de produccion de energia a partir de los inversores, esto se realiza por
medio de dispositivos que se comunicardn mediante radiofrecuencia y llevardn la
informacion correspondiente hacia el Centro de Control.
El sistema de control debe ser capaz de capturar y almacenar datos como minimo de las
siguientes variables:

» Energia Total Acumulada entregada a la Red

» Tiempo total N° de Horas en estado operativo.

» Numero total de conexiones a la Red.

» Numero total de errores.

» Estado de las alarmas del Inversor

» Estado de funcionamiento interno del Inversor
Tension de Entrada de Paneles solares.
Intensidad de Entrada de los Paneles solares.
Tension de Bus
Intensidad alterna de salida a la Red.
Potencia alterna de salida a la Red.

Coseno de Phi

V V V V V V V

Signo del seno de Phi

» Tension de la Red

» Frecuencia de la Red

» Fecha actual

» Hora actual

» Posicion del sol
Los pardmetros operativos y las lecturas eléctricas podran ser monitorizadas localmente
a través de pantalla incluida en el equipo o mediante PC a través de salida RS-485, o
enviarlos a un receptor a través de modem de telefonia fija o GSM cumpliendo con la

regulacion No. ARCONEL 001/16 (ARCONEL, 2016).
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7.6.10. Protecciones.
7.6.10.1. Protecciones de corriente continua.
La interrupcién de corrientes presenta mayores problemas en el tramo de corriente
continua debido a que en corriente alterna existe un paso natural de la corriente, pasando
por cero en cada semiperiodo, lo que provoca un apagado espontidneo del arco que se
forma cuando se abre el circuito. Cuando ocurre esto en corriente continua, €s necesario
que disminuya hasta anularse; siendo necesario que la interrupcion se realice
gradualmente para asi evitar sobretensiones.
7.6.10.1.1.  Protecciones incluidas en la caja concentradora
Las protecciones que van a estar incluidas en cada caja concentradora seran descritas a
continuacidon y se establecerd las condiciones de funcionamiento a las que van a
encontrarse expuestas:
» Protecciones en la linea ramal
La proteccion de este tramo contra sobreintensidades se va a realizar mediante la
utilizacién de fusibles, los cuales provocardn la apertura del circuito en caso de
producirse una corriente superior a la admisible para la cual fueron disefiados, estos
corresponderdn a cada una de las conexiones de los ramales de mddulos de los
generadores.
Cada ramal estard equipado con dos fusibles de caracteristicas eléctricas idénticas,
los cuales estardn ubicados en el conductor de polaridad positiva y el de polaridad
negativa.
El conductor utilizado para este tramo serd el RV-K 0,6/1 kV de la marca
POWERFLEX® con una seccién de 6 mm?, teniendo las siguientes caracteristicas
para su dimensionado:
Ig = Iymup = 6,91 4
I, =534
Por lo tanto, mediante la (Ecuacion 19), la corriente nominal del fusible serd:
691A<Iy<534
Iy=104
Se debera cumplir con la condicién establecida en la (Ecuacion 26).
IL=16x104
I, =16 A
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Y con la (Ecuacion 20) se obtiene:
I, <145 X534
16 A<76854
El interruptor termomagnético que se ha elegido como posibilidad va a ser uno con
capacidad de 10 A, pero podria encontrar en el rango desde 6,91 A hasta 48 A.
» Descargador
Las instalaciones fotovoltaicas estdn expuestas a descargas atmosféricas y a
sobretensiones transitorias, esto debido a que ocupan extensas superficies.
Los denominados protectores de sobretension descargan a tierra los picos de tension
transitorios que se transmiten por medio de los cables de la instalacion eléctrica.
Las protecciones contra sobreintensidades de tipo atmosférico pueden ser de dos
clases:
Clase I: Los protectores de este tipo estin destinados a instalarse en las
extremidades de las lineas exteriores de una instalacion fotovoltaica con el fin de
protegerla contra impactos directos de rayos.
Clase II: Este tipo de protecciones se destinan a la protecciéon de redes de
alimentacién fotovoltaica contra las sobretensiones transitorias producto de
descargas atmosféricas indirectas.
Al encontrarse la central fotovoltaica cerca del punto de conexion se utilizard una
proteccion clase II, ya que se encontrard debidamente protegido este punto
mediante pararrayos, es por ello que para dimensionar el equipo de proteccidn se
tomard en cuenta la tensién mdxima de funcionamiento que se puede producir en el
generador fotovoltaico. Esta tension méaxima se da cuando los médulos trabajan a
circuito abierto, y es de:
Tension maxima = 11 x 43,5V
Tension maxima = 4785V
» Interruptor-Seccionador
Se instalardn estos equipos con el fin de aislar zonas del generador con el fin de que
se pueda realizar labores de mantenimiento de los médulos solares como limpieza

y reparacion de los mismos.
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A la central fotovoltaica le corresponderdn 52 interruptores de este tipo, uno por
cada 7 conexiones serie de mddulos, proporcionando un aislamiento eficaz del
circuito.
Para la eleccion de los interruptores seccionadores se van a tomar en cuenta dos
parametros como lo son la tensién de servicio de linea y la corriente que se desea
interrumpir que viene dada por la corriente de cortocircuito que pueda producirse
en los modulos multiplicado por el nimero de asociaciones serie que se conecta al
interruptor seccionador y la tensién méxima vendra dada por la tensién maxima de
servicio, entonces tendremos lo siguiente:
I =7 X752A
I = 52,64 A
Tension maxima = 478,5V
Fusible
Ademas de los elementos de proteccidon anteriormente mencionados, cada linea de
este tramo vendra protegida con una serie de fusibles para de esta manera evitar que
se sobrepasen valores de corriente de los admisibles.
De igual manera estos fusibles vendran incorporados uno para conductor tanto para
polaridad positiva como para polaridad negativa.
El conductor utilizado para este tramo serd el RV-K 0,6/1 kV de la marca
POWERFLEX® con una seccién de 25 mm?, teniendo las siguientes caracteristicas
para su dimensionado:

Ip =7 X Iymp

Iz=7 x6914
Iz = 4837 A
I, =135 4

Por lo tanto, mediante la (Ecuacion 19), la corriente nominal del fusible serd:
48,37A <1y <1354
Iy =504
Se debera cumplir con la condicién establecida en la (Ecuacion 26).
I,=16x504
I, =804
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Y con la (Ecuacion 20) se obtiene:
I, £1,45 x 1354
804 < 195754
El tipo de fusible que se ha elegido como posibilidad va a ser uno con capacidad de
50 A, pero podria encontrar en el rango desde 48,37 A hasta 122,34 A.
7.6.10.1.2.  Protecciones para el inversor
En este tramo podremos identificar los siguientes elementos de proteccion:
» Controlador permanente de aislamiento
Este tipo de protecciones son utilizadas con el fin de detectar posibles faltas de
aislamiento de los conductores positivo y negativo contra tierra, los cuales estardn
incorporados en el inverso SUNNY CENTRAL 250U.
Este dispositivo en si se forma por los siguientes elementos de proteccion:
Vigilante de aislamiento
El vigilante de aislamiento cumple con la funcion de medir de manera continua el
aislamiento que posee entre el conductor de polaridad positiva y el de polaridad
negativa, midiendo la resistencia que existe entre ambos conductores y emitiendo
una sefial al interruptor de corriente continua cuando esta es inferior a un valor
determinado.
Las condiciones de funcionamiento a las que va a estar expuesto el equipo son la
tensién mdxima en circuito abierto que es de 478,5 Vcc.
Interruptor de corriente continua
Este interruptor funciona sincronizadamente con el vigilante de aislamiento, debido
a que abre el circuito en el momento en el cual recibe la sefial del mismo,
permitiendo desconectar el inversor y drenando la sobrecarga hacia la tierra de la
instalacion, evitando asi riesgos de electrocucién del personal encargado de la
instalacién.
El interruptor de corriente continua con el que se va a trabajar va a tiene una tension
de corte de hasta 1 000 Vcc.
» Interruptor magnetotérmico diferencial general
Estos dispositivos tienen incorporados un disipador térmico y otor magnético, que

acttia sobre un dispositivo de corte, la ldmina bimetalica y el electroiman. En el caso
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de existir sobreintensidades pequefias y prolongadas actda la proteccion térmica;
mientras que para sobreintensidades elevadas actda la proteccién magnética.

Las condiciones de funcionamiento que debe de cumplir este equipo son las
mencionadas en la (Ecuaciéon 19) y (Ecuacion 20) .

El conductor utilizado para este tramo serd el RV-K 0,6/1 kV de la marca
POWERFLEX® con una seccion de 300 mm?, teniendo las siguientes

caracteristicas para su dimensionado:

I; = 85544

I; =946 A
Por lo tanto, mediante la (Ecuaciéon 19), la corriente nominal del interruptor
termomagnético sera:
684,32A<1Iy <946 A
Iy =700 A4
Se deberd cumplir con la condicién establecida en la (Ecuacion 26).
I,=16x700A4
I, =1120 A4
Y con la (Ecuacion 20) se obtiene:
[, <145 x 7034
1120A<1577,6A
Se utilizarén en total 4 interruptores termomagnéticos de la marca LG Industrial
Systems® modelo ABS-803a. Las caracteristicas técnicas del equipo se las puede
observar en el ANEXO 9.
En la construcciéon se cumplira con lo sefialado en las Norma del Reglamento

Electrotécnico para Baja Tension (REBT, 2013a).

7.6.10.2. Protecciones de corriente alterna.

Estas protecciones estardn ubicadas luego del inversor, para de esta manera proteger el

circuito y realizar la conexién a la red de media tension.

Este sistema de proteccion se deberd acoger a la normativa vigente sobre la conexién de

instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de media tension. Ademads, se

dimensionard adicionalmente las protecciones generales manual e interruptor automatico

diferencial.
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7.6.10.2.1.  Protecciones para el inversor
Las protecciones con las que el inversor cuenta son las siguientes:
» Interruptor automadtico de interconexion
Este interruptor va a ser el encargado de realizar la conexidn-desconexion de
manera automaética de la instalacién fotovoltaica cuando llegue a producirse ya sea
caida de tension o frecuencia de la red.
Este equipo incorpora un relé de enclavamiento que es accionado cuando se
producen variaciones de tensiones y/o frecuencia.
Debido a que el inversor SUNNY CENTRAL 250U tiene las funciones de
proteccion en las cuales se puede establecer la madxima y minima tensién y maxima
y minima frecuencia se podra producir el rearme del sistema de conmutacién y por
ende una vez establecida la tension de red dispuesta por la empresa distribuidora la
conexion con la red de baja tensién va a ser automaética.
» Aislamiento galvdnico
El inversor seleccionado cuenta con un transformador de aislamiento que permite
dotar a la instalacién de una separacion galvanica entre la red de distribucion y el
campo fotovoltaico, separando de esta manera los circuitos de corriente continua de
los circuitos de corriente alterna.
» Funcionamiento en isla
Para impedir el funcionamiento en isla del sistema el inversor SUNNY CENTRAL
250U posee un interruptor automdtico de la interconexién que desconecta la
instalacion fotovoltaica de la red cuando no se presta las condiciones de
funcionamiento reglamentadas en lo que a tension y/o frecuencia se refiere.
7.6.10.3. Proteccion y seccionamiento.
Con fines de seccionamiento y proteccion de sobre corriente en la red proyectada se ha
previsto la instalacién en el punto de conexién (P1), de tres seccionadores-barra 15kV-
100 A que seran accesibles a la empresa eléctrica distribuidora para cuando se requiera
desconectar del Sistema Nacional Interconectado la central fotovoltaica. Asi mismo, para
proteccion de sobretension se instalaran tres pararrayos tipo valvula de 10 kV- 5kA, el
montaje se realizard de acuerdo al detalle de montaje presentado el ANEXO 19.
La conexién a la red de media tensién del alimentador Zapotillo #1 813 se la realizara

mediante grapa de linea energizada para conductor 4/0 AWG.
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En la construccién se cumplird con lo sefialado en las Normas Técnicas para el Disefio de
Redes Eléctricas Urbanas y Rurales, estipulado por la EERSSA (EERSSA, 2012).
7.6.10.4. Proteccion para el centro de transformacion.
A la salida del transformador se ubicard una celda de seccionamiento y proteccién de la
denominacién 15 KV 630 A tipo SM6 (Ref- Cat- Schneirder).
Esta gama SM6 se encuentra integrada por unidades modulares bajo envolventes
metdlicas equipadas con aparatos de corte y seccionamiento que utilizan el hexafloruro
de azufre (SF¢) como elemento aislante y agente de corte en los siguientes componentes:
» Seccionadores bajo carga
» Interruptores automadticos Fluarc SF1 o SFset,
» Contactores Rollarc 400 o 400D
» Seccionadores de aislamiento
Las dimensiones de las unidades SM6 que estdn concebidas para instalaciones de interior
(IP2XC) son las siguientes:
» Ancho entre 375 y 750 mm,
» Altura 1 600 mm,
» Profundidad 840 mm.
Normas que cumple:
Las unidades SM6 cumplen con las siguientes recomendaciones internacionales:
IEC 298, 265, 129, 694, 420, 56.
Se cumplird con el Manual de Construccioén del Sistema de Distribucién Eléctrica de
Redes Subterraneas Establecidas por el MEER (MEER, 2013).
7.6.10.5. Proteccion para el transformador de potencia.
Para la proteccion del transformador de 1 250 kVA se utilizard un relé de proteccion
SEPAM tipo 1 000+, con tecnologia digital (modelo S41) que se encontrard ubicado en

el centro de seccionamiento de 13,8 kV, el cual tendré las siguientes caracteristicas:
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Tabla 23.Especificaciones técnicas del relé de proteccion SEPAM.

Funciones ﬁodelu de Sepam
Subestacién Transformador Motor Generador
Protecciones Codigo ANSI  S40 S1 S42 T40 Taz M1 G40
dxima intensidad de fase 50/51 4 4 4 4 4 4 4
dxima corments de fase con retencion de tension s0VIs1V 1
dxima corments de tierra, S5ONSIN 4 4 4 4 4 4 4
allo disyuntor (breaker failure) 50BF 1 1 1 1 1 1 1
Aximo de componenta inversa 45 2 2 2 2 2 El El
axima corrents de fase direccional 67 2 2
axima corrents de tierra direccional BTNBTNC 2 2 2 2
Axima potencia activa direccional 3z2p 1 1 1 1
Axima potencia reactiva direccional 32040 1 1
magen térmica 40RMS 2 2 2 2
'Minima intensidad de fase ar 1
l«\lr&nque demasiado largo, blogueo rotor 48/51LR 1
imitacion del numero de arranques 66 1
inima tensicn directa 27D 2
inima tensidn remanente 27R 1
inima tensicn = 27278 2 2 2 2 2 2 2
dxima tension = 58 2 2 2 2 2 2 2
dxima tension residual 5aM 2 2 2 2 2 2 2
axima tension inversa 47 1 1 1 1 1 1 1
axima frecuancia 81M 2 2 2 2 2 2 2
inima frecuencia 8im 4 4 4 4 4 4 4
[Feanganchador (4 ciclos) 79 o o o
IControl de temperatura (2 sondas o 16 sondas, 2 umbrales por sonda)  38/49T o o o o
[Termostato / Buchholz o o

Fuente:(Schneider Electric, 2019).

7.6.10.6. Proteccion trafomix de la central fotovoltaica.
El trafomix estard protegido mediante la utilizacién de tres seccionadores-fusible 15kV-
100A, con tira fusible de 50 A-K, que a su vez serviran con fines de seccionamiento.
En lo referente a proteccion contra sobretension se utilizardn tres pararrayos tipo valvula
de 10 kV-5kA mencionado anteriormente. El montaje se lo realizara segtin lo descrito en
el ANEXO 19.
Se cumplird con lo sefalado en las Normas Técnicas para el Disefio de Redes Eléctricas
Urbanas y Rurales, estipulado por la EERSSA (EERSSA, 2012).
7.6.11. Puesta a tierra.
7.6.11.1. Puesta a tierra para el centro de transformacion.
Para realizar el disefio de la malla de puesta a tierra que corresponde al centro de
transformacion se hard uso de la norma IEEE 80 std-2000 (IEEE std 80, 2000) , y ademads
el manual de construccion MEER.
Para realizar el calculo respectivo tomaremos en cuenta las caracteristicas relevantes del
transformador propuesto de 1 250 kVA:

» Potencia: 1 250 kVA

» Voltaje de Media Tension: 13 800 V

» Voltaje de Baja Tension: 480 V
Los valores de impedancia estin referidos a la norma NTE INEN 2115:2004 (NTE INEN,
2004).
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a. Cdlculo de la corriente de corto-circuito

Para baja tension:

Se calcula la corriente de corto-circuito en el secundario del centro de

transformacion haciendo uso de la siguiente expresion.

kVA x 1000
BT T BxE
Donde:

(Ecuacion 42)

I = Corriente de corto-circuito en el secundario

E = Voltaje de operacion del transformador en el secundario

Mediante la (Ecuacion 42), se tiene:
1250 x 1000

sec —
V3 x 480
Se determina la corriente de corto-circuito simétrica méxima en baja tension

= 1503,51 Amp.

mediante la siguiente expresion:

100% .
[CCpax = 7% X Isec (Ecuacion 43)
Obteniendose:
100%
ICCsx = 1o * 1503,51 = 100234,42 Amp.
) 0

b. Cadlculo de la corriente asimétrica de falla

La corriente de corto-circuito asimétrica de falla I se calcula para la ICCyp4, para
baja tension, mediante:

Iy = ICCpsx X Dy (Ecuacion 44)
Donde:
Dy = Factor de decremento o factor de asimetria.
Teniendo en cuenta lo recomendado por la norma IEEE 80 , se toma como valor de
la relacion X /R para mallas de puesta a tierra en subestacion transformadora como
10 y el tiempo de duracion de la falla t; = 0,5 seg, teniendo un valor para Dy =
1,026 segun la Tabla 24.
Mediante la (Ecuaciéon 44), se obtiene:

I; = 100 234,42 * 1,026 = 102 840,52 Amp Simétricos
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Tabla 24: Duracion de falla y Factor de Decremento.

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 1,378
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

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2004).
Calculo de corto circuito en media tension:
Se determinar la corriente la corriente de corto-circuito en el primario del centro

de transformacidn haciendo uso de la siguiente expresion:
L kVA x 1000
Tt V3XE

Donde:

(Ecuacién 45)

Iy = Corriente de corto-circuito en el primario.

E = Voltaje de operacion del transformador en el primario.
Mediante la (Ecuacién 45), se tiene:
1250 x1000

V3 x 13 800
Para obtener la corriente de corto-circuito simétrica maxima en media tension se

=52,30Amp

pri

hace uso de la siguiente expresion:

100%

o = lori (Ecuacién 46)

[CCrrax—mT =
Mediante la (Ecuacion 46) se obtiene:
100%
1,5%

. Calculo del calibre del conductor de puesta a tierra

ICCompnmr = X 52,30 = 3 486,41 Amp.

El calibre del conductor de puesta a tierra para subestaciones es calculado la

siguiente ecuacion:
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33 X tf
Tm_ Ta

A=1IX
log(m+ 1)

(Ecuacion 47)

Donde:

A = Seccidn del calibre conductor para malla de puesta a tierra. [cmil]
Iy = Corriente de falla asimétrica [Amp]

ty = Tiempo durante el cual fluye la corriente de falla [seg].

T, = Temperatura maxima de fusién del cobre. [ C]

T, = Temperatura ambiente [ C]

Mediante la (Ecuacién 47) Aplicando la ecuacién 37 se tiene:

33x0,5

| (1 083 — 25,2
08\234+ 252

A =102 840,52 X

= 497 186,15 cmils

+1)

El calibre del conductor se obtiene en ‘cmil’, para transformarlo a mm? se aplica la
siguiente relacién: 1 cmil = 0,0005067 mm?*

La norma IEEE std 80 — 2000 (IEEE std 80, 2000) recomienda calibres minimos
2/0 AWG.

Teniendo un calibre de conductor de 251,92 mm?; los calibres de conductor
cercanos a este valor son los siguientes: 400 MCM = 202,7 mm?y 500 MCM =253 4
mm?. Por esta razon el conductor de puesta a tierra serd de cobre de 500 MCM.

d. Datos de campo

Para calcular la resistividad del suelo se utiliz6 el método de Wenner, para lo cual
se obtuvieron valores de resistividad del suelo del lugar de emplazamiento esto en
funcién de la profundidad y espaciamiento del terreno, del cual se obtuvo los

valores mostrados en la Tabla 25.
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Tabla 25: Valores de resistividad del terreno de estudio aplicando el método de Wenner.

Medida

Numero a(m) R(Q) pa=2naR(Qm)
1 1 18,57 116,68
2 2 10,53 132,32
3 3 13,76 259,37
4 4 14,57 366,18
5 5 13,19 414,38
6 6 12,81 482,93
7 7 14,07 618,83
8 8 18,05 907,29
9 9 16,56 936,45
10 10 16,33 1 026,04

Fuente: Propia del autor.
La resistividad promedio del terreno es determinada mediante la siguiente ecuacion:

_ Pa1 t Paz T Paz t Pan
Paprom = n

(Ecuacién 48)

Obteniendo:

Paprom = 526,05 Q.m = p

Teniendo en cuenta que la capa superior va a ser de concreto utilizaremos el valor
de resistividad del concreto que es de p; = 3 00002m , que es el valor que dicta la

norma IEEE 80 (IEEE std 80, 2000), con un espesor de 0,15 m.

. Tensiones de paso y contacto mdximos tolerables
Para determinar el factor de reduccién de la resistividad de la capa superficial de

concreto se utiliza la siguiente ecuacion:
0,09(1-L£)
)

S

 2xh+0,09

Obteniendo un valor de:

=1 (Ecuacion 49)
S

Cs, = 0,932
Donde:

h = Profundidad de enterramiento del conductor de la malla.

Se toma como el peso minimo de las personas que van a ingresar con un valor de
50 kg y como valor de h= 0,5, haciendo referencia a la norma IEEE 80.

Por tanto, la tension tolerable de paso Vpioieranie S€ determina mediante la siguiente

ecuacion:
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(1000 + 6 x Cs X ps) X 0,116
VDtoterabie =
7

Obteniendo:

(Ecuacién 50)

tholerable =2916,13V
De la misma manera se determina la tensidn tolerable de contacto Vcigieranie

mediante la siguiente ecuacion:

(1000+1,5x%x Cs X ps) X 0,116
Vetoterapie =
G

(Ecuacién 51)

Vcioterabie = 852,07V

. Diseiio de la malla para puesta a tierra
El centro de transformacién consta de las siguientes dimensiones:
» Largo: 6 metros
> Ancho: 4,3 metros
De acuerdo a la disponibilidad del terreno se trabajara con un drea de 10 x 10 m, en
la cual constaran de 12 reticulas: 6 horizontales de 2 metros y 6 verticales de igual
dimension, como se aprecia en el ANEXO 18.
La Longitud del conductor horizontal seria la siguiente (Lc) = (6 X 10 m) +
(6 x10m) =120 m.
En cada esquina de la malla se ha creido conveniente soldar de manera vertical un
electrodo tipo varilla de 5/8°°x 2 400 mm.
Longitud total del conductor se determinard mediante:
Ly =Lc+ N XLv (Ecuacion 52)
Donde:

N = Numero de electrodos verticales.
Lv = Longitud del electrodo [m]
Obteniendo:

Ly =120+ (4 x 2,4) =129,6 m
2. Resistencia de la malla de puesta a tierra

El valor de resistencia de la malla se determina utilizando la siguiente expresion:
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1 1 1 .,
Rg =p X E+\/ﬁ 1+m (Ecuacion 53)
A
Obteniendo:

Rg =25430 2100
Para establecer los valores de resistencia maximos permitidos se hiso referencia a

la IEEE 80 que a su vez este hace referencia al Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE) (RETIE, 2008).
El valor de resistencia de la malla de puesta tierra con este tipo de suelo supera al
valor maximo permitido para subestaciones de media tension segin el RETIE por
lo tanto serd necesario aumentar el 4drea de la malla o a su vez disminuir la
resistividad del terreno.
Para este caso en especifico se optard por disminuir la resistividad del terreno
cambidndolo a una tierra de cultivo en un radio de 0,5 m y una profundidad de 3 m
alrededor de los electrodos de puesta a tierra y sobre el conductor de puesta a tierra
a una profundidad de 0,6 m. Este tipo de suelo se lo eligi6 debido a que su valor de
resistividad es bastante bajo p = 50 Qm, esto basandonos en la Tabla 26.

Calculo de malla de puesta a tierra con cambio de terreno
Utilizando la (Ecuacion 49) tendremos un valor de factor de reduccién de la
resistividad:

C, =0,919
La tension tolerable de paso determinada mediante la (Ecuacién 50):

VDtoteravie = 2 877,74V
La tension tolerable de contacto (Ecuacion 51):
Vcioterapie = 842,47V
Resistencia de la malla de puesta a tierra (Ecuaciéon 53):(Ecuacion 52)

Rg=2420 <100
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Tabla 26: Valores de resistividad de algunas clases de terreno.

Resistividad
Naturaleza del suelo Om
Terrenos pantanosos 10 a 30
Humus (tierra vegetal) 10 a 150
Limo (barro o cieno) 5a 100
Turba hlim'ed'et (material de 102 150
descomposicidn)
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3 000
Suelo pedregoso desnudo 1 500 a 3 000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1 000 a5 000
Calizas agrietadas 500 a 1 000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo (silice o
cristal de roca) ’ ( 500 a 8 000
Granitos (piedra de cantera) 1 500 a 10 000
Hormigoén (piedra y mortero) 2000 a 3000
Grava 3000 a 5 000

Fuente:(Falcon, 2016).

Corriente mdxima a disipar por la malla
El valor mdximo que se utiliza para el disefio de la corriente de falla a tierra que
fluye a través de la malla de la subestacion hasta la tierra circundante es calculado
mediante la siguiente ecuacion:

Ig = 3Lpsx—mr X Df X Sp X C, (Ecuacién 54)
Donde:
Dy = Factor de decremento (Factor de asimetria).
Sf = Factor divisor de la corriente de falla
Cp = Factor de crecimiento
Se utilizard un valor de division de corriente S¢ = 20 que corresponde al porcentaje
de corriente que disipard la malla de tierra, el restante de la corriente retornara al
sistema para de esta manera ser despejado. (Mora Villagémez & Mufioz Valencia,
2010).
Para motivos de cdlculo se utilizard un factor de crecimiento C, =1 esto sin
consideran aumentos futuros de carga ni de alimentadores en la subestacion.

Entonces mediante la (Ecuacién 54) tendremos lo siguiente:
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I, = (3% 3486,67) x 1,026 X 0,2 X 1
I; =2146,39 A

J. Cdlculo del mdximo potencial de tierra “GPR”

Para ofrecer una conexion segura serd necesario regirse bajo las condiciones de
falla, en donde el gradiente de potencial expresado en V/m (GPR) sobre la
superficie del suelo no debe exceder los valores de los voltajes de paso y contacto.
El méximo potencial de tierra se calcula mediante la siguiente ecuacion:

GPR =I; X Rg (Ecuacion 55)
Donde:
GPR = Maximo potencial de tierra.
I; = Corriente maxima a disipar por la malla.
Rg: Resistencia de la malla de puesta a tierra.
Obteniendo:

GPR =2146,39 x 439 =1271,47V
Yaque GPR > Vceprerapie debera calcularse las tensiones de la malla y de paso en

caso de falla para asegurar una conexién segura.

k. Calculo de tension de malla en caso de falla
Para determinar la tensién de malla en caso de falla se utilizard la siguiente

ecuacion:

p X1z XKy XK;

)

En donde K, es el factor geométrico y es calculado mediante la siguiente ecuacion:

Vinaita = [ 14

|

(Ecuacién 56)

L.+|155+1,22x% XN XL,

1 D? (D +2X h)Z h K;; 8 .7
K=o [n[léxhxd+ 5xDxd _4xd]+K_thn[m] (Ecuacién 57)

El factor K;; utilizado tendrd un valor de 1, que es el valor que establece la IEEE 80
para malla con electrodos tipo varilla lo largo del perimetro, en las esquinas o dentro

de la malla.

El valor de Kj que es el factor de correccion por la profundidad de enterramiento

de la malla sera calculado mediante la ecuacion:

134



Ky,=V1+h (Ecuacion 58)
El valor de K; que es el factor de correccion por la geometria de la malla serd

calculado mediante la siguiente ecuacion:

K; = 0,644 + 0,148 X n (Ecuacion 59)
El valor de ng es el factor de geometria de la malla, el cual para mallas cuadradas

estard determinado mediante la siguiente ecuacion:

2XLe
Ly

ng =ng = (Ecuacién 60)

Donde:
D = Es el espaciamiento paralelo entre conductores [m]
d = Es el diametro de los electrodos de puesta a tierra [m]
h = Profundidad de enterramiento de la malla [m]
Utilizando las ecuaciones expresadas anteriormente y tomando en cuenta las
dimensiones de la malla: D=2 m, d=0,01587 m y h=0,5 m, tendremos los siguientes
valores:
n=06; K; =15320; K; =1, K, =1,2247 y K, =0,4590
Por tanto, tomando en cuenta la (Ecuacién 56) tendremos el siguiente valor de

voltaje de malla:

Vma”a = 552,71 |74

Este valor de voltaje de malla cumple con la condicién de que V110 < VCtorerabies

entonces el sistema es considerado seguro.

. Cadlculo de tension de paso en caso de falla

Para calcular la tension de paso en caso de falla del sistema de puesta a tierra

utilizaremos la siguiente ecuacion:

PXIgXKsXK;

Vpaso = 0.75x(Lo+0,85)xNXLy V] (Ecuacién 61)

El valor de K que es el factor de espaciamiento para tension de paso, se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

1 1 1 1 _ -,
K, = =X [m + — + — X (1-0,5" 2)] (Ecuacién 62)

En donde se obtiene un valor mediante la (Ecuacion 62) de:
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K, = 0,5948
Teniendo un valor para el voltaje de paso en caso de falla utilizando la

(Ecuacion 61) de:

Voaso = 74,93V
Al realizar el cambio del terreno se cumple la condicion de que Va0 < VPtoterabies

disefando de esta manera un sistema seguro.

m. Equipotencialidad en el C.T. subterrdneo

Las armaduras metdlicas que se encontrardn embebidas en el hormigén formaran
un sistema equipotencial, pudiendo unir o no los herrajes de la envolvente con la
cubierta dependiendo de las especificaciones de cada compaiiia eléctrica.

Los elementos metdlicos que se encontrardn en los interiores se encontraran
conectados al sistema de puesta a tierra mediante cable de cobre desnudo # 500
MCM. Se tomara en cuenta las exigencias impuestas por la compaiiia eléctrica para
realizar la conexién de las partes metélicas con el anillo equipotencial, realizando
las conexiones mediante bridas crimpadas.

El sistema implementado debe garantizar las siguientes condiciones:

» Al aplicar un voltaje de 500 Vcc el sistema debera garantizar un aislamiento
de las partes metélicas externas en el cual la resistencia entre estos elementos
y el sistema equipotencial sea mayor a 10 kohmnios.

» Se debe comprobar la equipotencialidad del sistema, verificando que todos
los elementos metélicos internos estén unidos a la red de tierras y que el valor

de la resistencia entre ellos sea de O ohmios.

El detalle del sistema de puesta a tierra utilizado se encuentra detallado en el

ANEXO 18.

7.6.11.2. Puesta a tierra para el generador fotovoltaico y equipos electronicos.
Para realizar el disefio de la malla de puesta a tierra que corresponde al centro de
transformacion se hard uso de la norma IEEE 80-2000 (IEEE std 80, 2000), y ademas el
manual de construccion MEER (MEER, 2013).

La distribucién del conductor va a ser de forma lineal a lo largo de la central en 3 tramos

que corresponden a 218 m cada uno y a los cuales estardn conectados todos los elementos
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del generador fotovoltaico. El célculo se realizard cumpliendo con la condicién de tener
una resistencia menor o igual a 5 ohmios (S:FLEX, 2018). El conductor que utilizaremos
serd uno de especificacion 1/0 AWG que tiene un didmetro de 8,2518 mm y a una
profundidad de 0,5 m utilizando la siguiente ecuacion.

P
9 4AnL

R

1612 L .
ln( T ) +no (Ecuacién 63)

Obteniendo el siguiente valor:

R, =177 Q
Debido a que se cumple con la condicién previamente exigida, el sistema serd
completamente seguro.
7.6.12. Linea de evacuacion de la energia.
La linea de evacuacion de la energia estd disefiada en base al punto de conexidn
previamente establecido, en donde se construird una linea de media tensiéon que
interconecte el centro de transformacion con la red trifasica situada a 318 m de la central
fotovoltaica.
La red de media tension proyectada va a constar de 3 tramos en los cuales se propone la
instalacion de postes de 14 m con un peso de 500 kg. Para el punto de arranque se va a
colocar el primer poste junto al poste No. 156 243, en donde constard con una estructura
de las caracteristicas descritas en el ANEXO 22 y en el cual se instalardn los equipos
correspondientes al sistema de medicion ANEXO 19.
La red desde el tramo 2 al tramo 3 va a ser area, la cual tendra un conductor 3F - 4C
ACSR calibre # 2 AWG, mientras que el tramo 1 va a ser subterrdneo, correspondiente a
la conexion con el centro de transformacion, se instalard un conductor 3F - 4C XLPE

calibre # 2 AWG.

7.7.Analisis econémico y ambiental

Se realiza el andlisis econémico y ambiental del escenario producto de la radiacion
obtenida en el Atlas Solar:

7.7.1. Costo del proyecto.

Una vez disefiada la central fotovoltaica y seleccionado sus componentes se ha procedido
a realizar un andlisis de precios unitarios (ANEXO 2) para determinar el costo de
implementacién del proyecto.

En la presente tabla se detalla cada uno de los rubros, unidades, cantidades y precios.
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Tabla 27.Descripcién del costo inversion.

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO

UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacion: Zapotillo - Provincia de Loja

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO | P.TOTAL
CFV001 Adecentamiento del lugar m? 12 825,64 0,98 12 569,13
CFV002 Montaje de estructuras HILTI U 91,00 8273,63 752 900,33
Montaje de los médulos fotovoltaicos de
CFV003 | Silicio Policristalino SIMAX® SQP672- U 4 004,00 322,55 1291 479,19
250W
Montaje del Inversor SMA® SUNNY
CFV004 CENTRAL 250-US U 4,00 86 778,08 347 112,32
Instalacion del conductor RV-K 0,6/1 kV
®
CEvops |  d¢lamarca POWERFLEX™ con una m 7207,20 2,00 14 419,81
seccion de 6 mm-” para la interconexién de
modulos fotovoltaicos
Instalacion del conductor RV-K 0,6/1 kV
®
CRvoos | d¢1a marca POWERFLEX™ con una m 7439,46 5.56 41368.98
seccion de 25 mm* para la conexién de los
modulos con la caja de concentracion
Instalacién del conductor RV-K 0,6/1 kV
de la marca POWERFLEX® con una
CFV007 seccién de 500 mm? para la conexién m 4 300,66 82,46 354 635,65
desde la caja de concentracion hasta el
inversor
Tendido del conductor de cobre suave,
CFVO008 | aislado con XLPE, chaqueta termoplastica km 1,16 35376,48 40 895,21
PVC,Calibre #500 MCM
Tendido del conductor de cobre suave,
CFV009 | aislado con XLPE, chaqueta termoplastica km 0,09 9416,48 828,65
PVC,Calibre #2 AWG
Tendido del conductor de aluminio,
CEV010 cableado, desnudo #2 AWG ACSR km 1,27 1369,23 1741,66
CEVO11 Ubicacién de postes de 1f4/ m para red de 3,00 406,21 1218.63
Media Tension
CFVO012 Estructura EST-3CD U 2,00 831,58 1 663,16
CFV013 Estructura EST-3CR U 1,00 496,70 496,70
CEV014 Montaje de Cajas Concentradoras (String U 52,00 403,50 20 982,00
Boxes)
CFVO015 Ducto para Caja Concentradora m 54,77 32,14 1760,31
CFV016 Ducto canal principal U 649,09 44,95 29 176,60
CEV017 Sistema de puesta a tierra del generador U 1.00 608228 608228
fotovoltaico
CEVO18 Sistema de puesta a tlerra'l/del Centro de U 1.00 5625.13 5625.13
Transformacién
CFV019 Montaje del Centro de Transformacién U 1,00 109 179,34 109 179,34
CFV020 Ubicacién de pozos tipo D U 63,00 392,02 24 697,26
CFV021 Montaje del 51.stema'de medicién y U 1.00 29 067.588 29 067.588
seccionamiento
CFV022 Adquisicién del terreno m? 12 825,64 1,17 15 000,00
3102 899,91

TOTAL

Fuente: Propia del autor.
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7.7.2. Valor Actual Neto (VAN).
Este indicador financiero servird para determinar la viabilidad econémica del proyecto, y
vamos a utilizar la (Ecuacién 23) para calcularlo. Para poder determinar el VAN del
proyecto debemos considerar:

» El coste de inversion.

» Produccién anual de energia (kWh/afo).

» Precio de venta del kWh.

» Vida 1til del proyecto.

» Deterioro de produccion de energia en los médulos fotovoltaicos.
En la Tabla 27 se detalla cada uno de los costos en lo referente a la inversion del proyecto.
El valor de produccién de energia que se considera va a ser el obtenido a partir de la
simulacién en PVsyst, la vida util establecida por el fabricante de los mddulos
fotovoltaicos es de 25 anos, en los cuales cada afio va a existir una reduccién de
produccion anual de energia del 0,8% (PROVIENTO SA, 2019).
En lo referente al valor del kWh de energia eléctrica, debido a que en la actualidad no
existe una regulacion por parte del ARCONEL la cual establezca un valor determinado
para el kWh producido de energia eléctrica, vamos a tomar como referencia la Regulacion
No. CONELEC - 004/11 de la Agencia de Regulacién y Control de la Electricidad
(CONELEC, 2011) y ademds nos valdremos del articulo “INCENTIVO A LA
GENERACION DISTRIBUIDA EN EL ECUADOR” (Muifioz-Vizhiiay, Rojas-

Moncayo, & Barreto-Calle, 2018) estableciendo un valor de precio de venta de energia

USD
de 0,40 m

Ademds, la tasa de descuento ha sido fijada con un valor del 12%, esto debido a que se
considera el porcentaje de interés pasivo como un 6% que establece el Banco Central del
Ecuador aduciendo ademas un 3% de inflacién y un 3% de riesgo para el proyecto, debido
a que esta seria la tasa minima que el inversionista recibiria por su inversion.

En la Tabla 28 se detalla cual serd el Valor Actual Neto para el afio 15, debido a que este
es el periodo de tiempo de contrato que en su momento estableci6 CONELEC para este
tipo de proyectos (CONELEC, 2011), tomando en consideracién la degradacion

producida en los médulos fotovoltaicos.
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7.7.3. Tasa Interna de Retorno (TIR) y precio del kWh generado.
De igual manera se presentard el valor de la Tasa Interna de Retorno que se obtendra para

este proyecto (Tabla 28 ).
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Tabla 28. Analisis financiero de la central fotovoltaica.

‘ Ingreso de Costo de
~ .. | Produccién de Venta de .. . . .
Afo Degradacion — S mantenimiento y Flujo de Caja Flujo de Acumulado
(USD/Kwh) puesta en marcha

0,00 0,0% 0,00 0,00 0,00 -3 087 899,91
1,00 0,8% 1 564 000,00 625 600,00 29 700,00 595 900,00 -2 555 846,33
2,00 1,6% 1554 192,00 621 676,80 29 970,00 591 706,80 -2 084 141,30
3,00 2,4% 1 544 384,00 617 753,60 30 240,00 587 513,60 -1 665 960,72
4,00 3,2% 1 534 576,00 613 830,40 30 510,00 583 320,40 -1 295 250,06
5,00 4,0% 1 524 768,00 609 907,20 30 780,00 579 127,20 -966 637,73
6,00 4,8% 1 514 960,00 605 984,00 31 050,00 574 934,00 -675 358,28
7,00 5,6% 1 505 152,00 602 060,80 31 320,00 570 740,80 -417 184,12
8,00 6,4% 1 495 344,00 598 137,60 31 590,00 566 547,60 -188 365,05
9,00 7,2% 1 485 536,00 594 214,40 31 860,00 562 354,40 14 425,58
10,00 8,0% 1 475 728,00 590 291,20 32 130,00 558 161,20 194 138,55
11,00 8,8% 1 465 920,00 586 368,00 32 400,00 553 968,00 353 391,11
12,00 9,6% 1456 112,00 582 444,80 32 670,00 549 774,80 494 504,61
13,00 10,4% 1 446 304,00 578 521,60 32 940,00 545 581,60 619 537,83
14,00 11,2% 1 436 496,00 574 598,40 33 210,00 541 388,40 730 316,63
15.00 12,0% 1 426 688,00 570 675,20 33 480,00 537 195,20 828 460,18
' Ingreso por venta de terreno y valor residual de componentes 1256 159,96 1 482 007,56
VAN 1 482 007,56
TIR 17,63%
Precio de KWh generado USD 0,137

Fuente: Propia del autor.
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Al realizar el andlisis financiero se logra evidenciar que el escenario es bastante favorable
debido a que existe un Valor actual Neto de 1 482 007,56 tomando en consideracién la
tasa de descuento del 12 %, teniendo una Tasa Interna de Retorno del 17,63% que
representa un buen margen de ganancias.

El precio del kWh generado es de USD 0,137, es decir el hecho de vender la energia
generada a un precio superior a este representaria ganancia.

7.7.4. Plazo de Recuperacion de la inversion (PAYBACK).

Aqui se realiza el andlisis de recuperacion de la inversiéon para el escenario

correspondiente a la simulacién, tomando en cuenta 15 afios de funcionamiento de la

central fotovoltaica.

Tabla 29. Andlisis de los flujos de efectivo.

Afo Flujo de Caja | Flujo acumulado
0 -3102 899,91
1 595 900,00 -2 570 846,33
2 591 706,80 -2 099 141,30
3 587 513,60 -1 680 960,72
4 583 320,40 -1 310 250,06
5 579 127,20 -981 637,73
6 574 934,00 -690 358,28
7 570 740,80 -432 184,12
8 566 547,60 -203 365,05
9 562 354,40 -574,42
10 558 161,20 179 138,55
11 553 968,00 338 391,11
12 549 774,80 479 504,61
13 545 581,60 604 537,83
14 541 388,40 715 316,63
15 1793 355,16 1 482 007,56

Fuente: Propia del autor.

Tabla 30. Valores del Periodo de Recuperacién de la inversidn.

Unidad

Periodo anterior al cambio de signo

8,00 USD

Valor absoluto del flujo acamulado

203 365,05 USD

Flujo de caja en el siguiente periodo

562 354,40 USD

Periodo de Recuperacion de la
inversion

8,36 Aflos

Fuente: Propia del autor.
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Se puede concluir que a través del andlisis financiero del periodo de recuperacion de la
inversién se identifica que, mediante la utilizacién de los datos de radiacién solar
correspondientes al Atlas Solar, el periodo de recuperaciéon de la inversién serd
aproximadamente 8 afios con 4 meses teniendo un periodo de ganancias de 6 afios con 8
meses.

7.7.5. Analisis ambiental.

Para realizar el andlisis ambiental nos enfocaremos en la cantidad de CO: que se dejara
de emitir en comparacién de generar energia mediante una central termoeléctrica frente a
generarla mediante esta central fotovoltaica, cabe destacar que en el pafs existe prioridad
para la produccién de energia haciendo uso de fuentes naturales renovables, dando como
resultado que se deje de lado las centrales térmicas.

El ARCONEL ha establecido que por cada kWh de energia generado producto de una
central fotovoltaica una central térmica genera 0,319 kg de di6xido de carbono.

Por tanto, en la Tabla 31 se muestra que al tener una produccién de 1 564 MWh al afio se
dejardn de emitir 498,916 Toneladas de di6xido de carbono, dando como resultado que
durante un periodo de 15 afios de funcionamiento se dejardn de emitir 7 155,22 Toneladas
de diéxido de carbono, tomando en consideracién la degradacion de los paneles que afecta
a la produccion de energia.

Tabla 31. Andlisis ambiental central fotovoltaica Zapotillo.

Descripcion Valor Unidades de
p medida fisica
Produccién 1564 MWh
Factor de conversion 0,000319 TCO2/kWh
Toneladas de carbono
que dejaran de emitirse 498,916 TCO:
por afio
Afios de o
. . 15 afos
funcionamiento
Total de toneladas de
carbono que dejaran de 7155,22 TCO:
emitirse por afio

Fuente: Propia del autor.
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DISCUSION

En el Ecuador se estd proyectando un cambio generalizado de la matriz energética donde
se prioriza el uso de las energias renovables; para poder realizar el disefio de una central
fotovoltaica es primordial tener claro cudl es el valor del recurso solar existente en el lugar
de emplazamiento.

El hecho de tomar en cuenta los valores de radiacion solar producto de diferentes
plataformas WEB conlleva a tener una vision inexacta de la produccién de energia de la
central debido a que son valores tomados a partir de imagenes satelitales geoestacionarias.
Una de las mejores opciones a tener en cuenta son los datos que puede proporcionar una
estacion meteoroldgica; pero no existe una estacion en las coordenadas geograficas donde
estard ubicada la central y en el caso de implantar una, tendriamos que esperar un tiempo
determinado para poder tener la informacién completa del lugar. Es por ello que en el
pais se cuenta con el Atlas Solar con Fines de Generacién Eléctrica cuyas acciones fueron
orientadas a la investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética
utilizando el modelo CRS (Climatological Solar Radiatién Model) que permite obtener
valores aproximados.

Al realizar el proyecto se estim6 un valor de 0,40 USD/kWh generado, debido a que, la
ARCONEL no ha establecido un reglamento que estipule un precio fijo en la actualidad
para la generacion de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos y se establece este
valor considerando valores identificados en otros paises y las consideraciones emitidas
en laregulacion 004/11 (CONELEC, 2011). Al establecer este precio por kWh el proyecto
resulta ser viable, esto debido a que el precio por kWh generado tomando en
consideracién el costo del proyecto es de USD 0,137.

La normativa y reglamentacién utilizadas para el disefio de la central fotovoltaica fueron
la Ley Orgénica del Servicio Pablico de Energia Eléctrica, Regulacion No. CONELEC
004/11, Regulacion No. ARCONEL 004/15, Regulacion No. ARCONEL 001/16,
Regulacién No. ARCONEL 004/18, Regulacion No. ARCONEL 005/18, Norma
Ecuatoriana de la Contruccion-NEC-11, Norma NTE INEN 2115:2004, Norma NTE
INEN 1869, Norma NTE INEN 2227, Normas Técnicas para el Disefio de Redes
Eléctricas Urbanas y Rurales EERSSA, Manual de Construccion del Sistema de

Distribucién Eléctrica de Redes Subterrdneas establecidas por El MEER, Reglamento
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Electrotécnico para Baja Tension, norma ANSI/IEEE C57.92-1981, Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas, Norma IEEE 80, std-2000, Norma UNE 21123.
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CONCLUSIONES

» Mediante la utilizacién de diferentes bases de datos del recurso solar se logrd
determinar el recurso solar existente en el cantén Zapotillo. Llegando a determinar
que el promedio anual de irradiacién diaria global horizontal de la zona es de 5 725
Wh/m?.

» El andlisis de la demanda de energia del sector permitié identificar que en la zona
existe un consumo promedio de energia eléctrica anual de 6 970 MWh, teniendo un
consumo per céapita anual de 500,57 kWh/hab y finalmente una demanda de
potencia anual de 630 kW.

La red eléctrica trifasica de media tension serd aérea y tendrd un recorrido de 318
m desde la subestacion de la central fotovoltaica hacia el poste proyectado instalarse
en el alimentador Zapotillo #1 813.

En el poste proyectado como punto de frontera para evacuar la energia generada se
instalardn el medidor de energia ION 7 550, este registrard la energia entregada a la
red por la central fotovoltaica.

» La simulacién efectuada en el software PVsyst permiti6 identificar una produccion
anual de energia de 1 564 MWh/afio con un factor de rendimiento de 75 %.

La configuracion de la central fotovoltaica serd de 4 004 paneles fotovoltaicos de
250 Wp y 4 inversores de 250 kW de capacidad, los cuales estardn distribuidos en
una conexién de 11 médulos fotovoltaicos en serie y 92 cadenas.

» Se determiné que el proyecto tendrd una inversion inicial de USD 3 102 899,91;
obteniéndose un Valor Actual Neto (VAN) de 1 482 007,56 con una tasa de
descuento de 12 % que es la establecida en el Ecuador para este tipo de proyectos,
el precio por el kWh generado es de USD 0,137 de acuerdo con la inversién
realizada.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 17,63%, teniendo un periodo de
recuperacion de la inversion de 8 afios con 4 meses, identificindose un periodo de
ganancia de 6 afios con 8 meses, considerando que el tiempo de concesion del
proyecto es de 15 afios de acuerdo a lo que establece la regulacion 004/11
(CONELEC, 2011), obteniéndose como resultado un proyecto econémicamente

rentable.
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» El proyecto aporta al medio ambiente, ya que, no tiene efectos negativos por su
implantacion en el sector seleccionado, ademds por la implementacion de este tipo
de proyectos se dejarian de emitir 7 155,22 toneladas de CO» durante el tiempo de

funcionamiento del proyecto.
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RECOMENDACIONES

» Obtener datos confiables de radiacion solar para lograr un correcto dimensionamiento
de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red; pues esta serd la base para la
realizacion del proyecto y permitird acercarnos a la produccion que podria existir al
implementar el proyecto.

» Tener en cuenta la calidad y la eficiencia durante la seleccion de los equipos, ya que
por un menor costo se arriesgard la funcionalidad del sistema, teniendo a futuro un
sistema deficiente, por lo tanto, una correcta inversion inicial garantizard, un correcto
funcionamiento del sistema fotovoltaico.

» Programar mantenimientos preventivos con el fin de garantizar el buen
funcionamiento del sistema y por ende mejorar la vida titil del mismo.

» Impulsar la creacion de un reglamento electrotécnico de energia solar fotovoltaica en
el Ecuador en el cual nuevos proyectistas puedan basarse y asi evitar utilizar
reglamentos internacionales que se basan en muchos de los casos en realidades
distintas. De la misma manera la creacion de una regulacién que determine un precio
por kWh generado estable, para de esta manera permitir realizar un andlisis econémico

sustentado de los proyectos futuros.
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ANEXOS

ANEXO 1. Computo de caida de voltaje.

ANEXO : 1
ESTUDIO ELECTRICO PARA CFV ZAPOTILLO
A.. PRIMARIO COMPUTO DE CAIDA DE VOLTAJE HOJA: |
REDES PRIMARIAS
PROVINCIA: CANTON: PARROQUIA: BARRIO: FECHA:
LOJA ZAPOTILLO SAUCILLO jul-19
LONGITUD TOTAL (km) : 0,340 NUMERO DE ABONADOS 1 PROYECTISTA : DEIVYOCHOA
VOLTAIJE (kV) : BR SPARD 0 RESPONSABLE: DEIVYOCHOA
NUMERO DE FASES 03 DV DE ARRANQUE 0 REVISO
ESQUEMA:
POSTE 1
203 m
POSTE 3
2m /N 115m
CFV ZAPOTILLO POSTE 2
LONGITUD CARGA No.FASE/ FDV DV % DV %
TRAMO (km) (kVA) No.CONDUC CALBRE (AWG) (kVA xKm) MP. (VA xkm) PARCIAL ACUMULADO
0-1 0,022 1000 3F - 4C XLPE 2(2) 2879 22,000 0,008 0,008
1-2 0,115 1000 3F - 4C ACSR 2(2) 977 115,000 0,058 0,066
2-3 0,203 1000 3F - 4C ACSR 2(2) 977 203,000 0,103 0,168
NOTA:
DV%= 0,168
NOTA:
REFERENCIAS: PARA CALCULAR LA CAIDA DE VOLTAJE, SE UTILIZO ELMANUAL DE NORMAS TECNICAS PARA EL
DISENO DE REDES ELECTRICAS URBANAS Y RURALES,ESTABLECIDO POR LA EERSSA.




ANEXO 2. Rubros y precios unitarios.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST
Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja
Rubro: CFV1
Detalle: Adecentamiento
Hoja 1 de 22
EQUIPO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA (I:-I(z)sl;rf RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0,004
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0,004
3 Tractor D7 1,00 45,00 45,00 0,02 0,90
SUBTOTAL (M) 0,908
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA %(z)sgf RENDIMIENTO | COSTO
1 Operador de tractor 1,00 3,82 3,82 0,02 0,08
SUBTOTAL (N) 0,08
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1
SUBTOTAL (O)
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0,98
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,98
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 0,98




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV2
Detalle: Montaje de estructuras HILTI
Hoja 2 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 375,00
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 375,00
SUBTOTAL (M) 750,00
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA %(z)sl;rf RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante electricista 2,00 3,62 7,24 2,10 15,20
2 Ingeniero. 1,00 4,01 4,01 2,10 842
electromecanico
SUBTOTAL (N) 23,63
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 Estructuras Hilti U 1,00 7500,00 7 500,00
SUBTOTAL (O) 7 500,00
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 8 273,63
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8 273,63
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 8 273,63




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV3
Detalle: Montaje de los médulos fotovoltaicos de Silicio Policristalino SIMAX® SQP672-250W
Hoja 3 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0.18
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0.18
SUBTOTAL (M) 0,37
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA | {70 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 0,25 091
2 Pe6n 2,00 3,58 7,16 0,25 1,79
3 Supervisor eléctrico 1,00 401 401 025 1.00
general
SUBTOTAL (N) 3,70
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
Panel solar de Silicio Policristalino
1 SIMAX® SQP672-250W U 1,000 312,00 312,00
2 Conector Multi-Contact MC4-Macho U 2,000 1.62 304
6 mm
3 Conector Multi-Contact MC4-Hembra U 2,000 1.62 304
6 mm
SUBTOTAL (O) 318,48
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 322,55
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 322,55
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 322,55




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV4

Detalle: Montaje del Inversor SMA® SUNNY CENTRAL 250-US

Hoja 3 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 2,43
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 2,43
3 Gria 1,00 45,00 45.00 1,00 45,00
SUBTOTAL (M) 49.86
MANO DE OBRA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA %(E)SI’{: RENDIMIENTO | COSTO
! Ayudante de electricista 2,00 3,62 7,24 3,00 21,72
2 Electricista 1,00 3,62 3,62 3,00 10,86
3 . Maestro . 1,00 401 401 3,00 12,03
eléctrico/liniero/subestacion
4 Operador de griia 1,00 4,01 4,01 1,00 4,01
SUBTOTAL (N) 48,62
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 Inversor SMA® SUNNY CENTRAL 250-US U 1,00 85999,00 85 999,00
Interruptor termomagnético de la marca LG
2 Industrial Systems® modelo ABS-803a u 1,00 680,60 680,60
SUBTOTAL (O) 86 679,60
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 86 778,08
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 86 778,08
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 86 778,08




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV5

Detalle: Instalacién del conductor RV-K 0,6/1 kV de 1la marca POWERFLEX® con una seccién de 6 mm?
para la interconexién de médulos fotovoltaicos

Hoja 5 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0,03
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0,03
SUBTOTAL (M) 0,06
MANO DE OBRA
ITEM|  DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNALHORA | S0 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Avyudante de electricista 1,00 3,62 3,62 0,05 0,18
2 Supervisor eléctrico general 1,00 4,02 4,02 0,05 0,20
Maestro
3 eléctrico/liniero/subestacion 1,00 4,01 4,01 0,05 0,20
SUBTOTAL (N) 0,58
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
RV-K 0,6/1 kV de la marca
1 POWERFLEX® con una seccién de m 1,00 1,36 1,36
6 mm?
SUBTOTAL (O) 1,36
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 2,00
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,00
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 2,00




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV6

Detalle: Instalacién del conductor RV-K 0,6/1 kV de 1a marca POWERFLEX® con una seccién de 25 mm?
para la conexién de los médulos con la caja de concentracién

Hoja 6 de 22
EQUIPO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA (;I(z)sl{? RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0,03
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0,03
SUBTOTAL (M) 0,06
MANO DE OBRA
ITEM|  DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA | {2510 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 0,05 0,18
2 Supervisor eléctrico general 1,00 4,02 4,02 0,05 0,20
Maestro
3 eléctrico/liniero/subestacion 1,00 4,01 4,01 0,05 0,20
SUBTOTAL (N) 0,58
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
RV-K 0,6/1 kV de la marca
1 POWERFLEX® con una seccién de m 1,00 4,92 4,92
25 mm?
SUBTOTAL (O) 4,92
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 5,56
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5,56
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 5,56




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV7

Detalle: Instalacién del conductor RV-K 0,6/1 kV de 1a marca POWERFLEX® con una seccién de 300
mm? para la conexién desde la caja de concentracién hasta el inversor

Hoja 7 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0,03
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0,03
SUBTOTAL (M) 0,06
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNALHORA | {510 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 0,05 0,18
2 Supervisor eléctrico 1.00 402 402 0.05 0.20
general
Maestro
3 eléctrico/liniero/subesta 1,00 4,01 4,01 0,05 0,20
cion
SUBTOTAL (N) 0,58
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
RV-K 0,6/1 kV de la marca
1 POWERFLEX® con una seccién de 500 m 1,00 81,82 81,82
mm?
SUBTOTAL (O) 81,82
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 82,46
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 82,46
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 82,46




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV8

Detalle: Tendido del conductor de aluminio, aislado con XLPE, chaqueta termopldstica PVC, Calibre

#500 MCM
Hoja 8 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 17,11
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 17,11
SUBTOTAL (M) 34.23
MANO DE OBRA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HORA (I:-I(())SI{? RENDIMIENTO COSTO
1 Ayudante de electricista 2,00 3,62 7,24 18,50 133,94
2 Electricista 2,00 3,62 7,24 18,50 133,94
Supervisor eléctrico
3 general 1,00 402 4,02 18,50 7437
SUBTOTAL (N) 34225
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
Conductor de cobre suave, aislado con
1 XLPE, chaqueta termoplastica PVC,Calibre km 1,00 35 000,00 35 000,00
#500 MCM
SUBTOTAL (O) 35 000.00
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 35 376,48
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 35 376,48
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 35 376,48




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV9
Detalle: Tendido del conductor de cobre suave, aislado con XLPE, chaqueta termoplastica PVC,Calibre #2
AWG
Hoja 9 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 17,11
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 17,11
SUBTOTAL (M) 34,23
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA %%ng RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 2,00 3,62 7,24 18,50 133,94
2 Electricista 2,00 3,62 7,24 18,50 133,94
Supervisor eléctrico
3 general 1,00 4,02 402 18,50 74,37
SUBTOTAL (N) 342,25
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
Conductor de cobre suave, aislado con
1 XLPE, chaqueta termopléstica km 1,00 8 500,00 8 500,00
PVC,Calibre #2 AWG
Puntas terminales para exterior para
2 15 kV, BILL 95 U 3,00 90,00 270,00
Puntas terminales para interior para
3 15 kV, BILL 95 U 3,00 90,00 270,00
SUBTOTAL (O) 9 040,00
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 9 416,48
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9 416,48
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 9 416,48




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacion: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV10
Detalle: Tendido del conductor de aluminio, cableado, desnudo. ACSR #2 AWG
Hoja 10 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
1 (5% Mano de obra) 1,00 15,42
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 1542
SUBTOTAL (M) 30,84
MANO DE OBRA
ITEM|  DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA | SO5T0 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 2,00 3,62 7,24 16,67 120,69
2 Electricista 2,00 3,62 7,24 16,67 120,69
Supervisor eléctrico
3 general 1,00 4,02 402 16,67 67,01
SUBTOTAL (N) 308,40
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
Conductor desnudo de aluminio ACSR
1 4 AWG km 1,00 1 030,00 1 030,00
SUBTOTAL (O) 1 030,00
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 1 369,23
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1 369,23
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 1 369,23




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacion: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV11
Detalle: Ubicacién de postes de 14 m para red de Media Tensién
Hoja 11 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
L (5% Mano de obra) 1,00 3,17
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 3,17
3 Grida 1,00 45,00 45,00 1,00 45,00
SUBTOTAL (M) 5135
MANO DE OBRA
ITEM|  DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA (;1%81{? RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 2,00 3,62 7,24 4,00 28,96
2 Electricista 1,00 3,62 3,62 4,00 14,48
Maestro
3 eléctrico/liniero/subestacion 1,00 4,01 4,01 4,00 16,04
4 Operador de gria 1,00 4,01 4,01 1,00 4,01
SUBTOTAL (N) 63,49
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 Poste de 14 m - 500 kg U 1,00 291,37 291,37
SUBTOTAL (O) 291,37
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 406,21
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 406,21
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 406,21




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO

UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacion: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV12

Detalle: Estructura EST-3CD

Hoja 12 de 22
EQUIPO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA (I:{(())ng RENDIMIENTO COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 2,67
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 2,67
SUBTOTAL (M) 534
MANO DE OBRA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HORA (I:{(z)sg RENDIMIENTO COSTO
1 Técnico liniero eléctrico 1,00 3,62 3,62 7,00 25,34
) M.aestro elecmgq/ 1,00 401 401 7,00 28,07
liniero/ subestacion
SUBTOTAL (N) 5341
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
Cruceta de acero galvanizado, perfil "L"
1 75X75X6 mm U 3,00 80,87 242,61
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L"
2 38X38X6X700 mm U 6,00 24,50 147,00
Perno ojo de acero galvanizado, 4 tuercas, 4
3 arandelas planas y 4 de presion, 16x254 mm U 2,00 3,58 7,16
4 Tuerca ojo ovalado de acero galvanizado, U 2,00 1,28 2.56
perno de 16 mm
Perno pin punta de poste simple de acero
5 galvanizado, con accesorios de sujeccion, U 1,00 8,40 8,40
19x457 mm
6 Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 4 U 3.00 9,00 27.00
pernos, 38x4x140 mm
7 Perno maquina de acero g_e}lvanizado, tuerca, U 4,00 054 2.16
arandela plana y presion, 16x38 mm
Perno rosca corrida de acero galvanizada, 4
8 tuercas, 4 arandelas planas y 4 de presién, U 2,00 2,54 5,08
16x306 mm
Aislador espiga (pin), porcelana, con radio
° interferencia, 15 kV, ANSI 55-5 U 3,00 10,17 30,51
Aislador espiga (pin), caucho siliconado, 15
10 kV. ANSIDS-15 U 6,00 5,79 34,74
11 Grapa de aleac1or_1 de Al, terminal apernado, U 6,00 35,00 210,00
tipo pistola
12 Horquilla de acero galvanizado, para anclaje U 4,00 8,00 32,00
16x75 mm
Alambre de Al, desnudo sélido, para atadura
13 4 AWG m 6,00 0,65 3,90
14 Conector de aleac1or}l }d{e Al, compresion tipo u 3.00 6,57 1971
SUBTOTAL (O) 772,83

TRANSPORTE




ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
1
SUBTOTAL (P)
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 831,58




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacion: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV13
Detalle: Estructura EST-3CR
Hoja 13 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
1 (5% Mano de obra) 1,00 2,67
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 2,67
SUBTOTAL (M) 5,34
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA | (T | RENDIMIENTO | COSTO
1 Técnico liniero eléctrico 1,00 3,62 3,62 7,00 25,34
2 Maestro electrlc.o,/ liniero/ 1.00 401 401 7.00 28.07
subestacion
SUBTOTAL (N) 53,41
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
Cruceta de acero galvanizado, perfil "L"
1 75X75X6 mm U 2,00 80,87 161,74
Pie amigo de acero galvanizado, perfil
2 "L 38X38X6X700 mm U 4,00 24,50 98,00
Perno ojo de acero galvanizado, 4 tuercas,
3 4 arandelas planas y 4 de presion, U 2,00 3,58 7,16
16X254 mm
4 Tuerca ojo ovalado de acero galvanizado, U 1.00 128 1.28
perno de 16mm
Abrazadera de acero galvanizado, pletina,
> 3 pernos, 38X4X140 mm v 1,00 716 7,16
Abrazadera de acero galvanizado, pletina,
6 4 pernos, 38X4X140 mm U 1,00 9,00 9,00
Perno maquina de acero galvanizado,
7 tuerca, arandela plana y presion, U 4,00 0,54 2,16
16X38 mm
Perno rosca corrida de acero galvanizada,
8 4 tuercas, 4 arandelas planas y 4 de U 2,00 2,54 5,08
presién, 16X306 mm
Aislador espiga (pin), porcelana, con
9 | radio interferencia, 15 kV, ANSI DS-15 U 3,00 3.7 17,37
10 Grapa de aleac10{1 de Al, terminal U 3.00 35.00 105.00
apernado, tipo pistola
11 Horquilla de acero galvanizado, para U 3.00 8.00 24,00
anclaje 16X75 mm
SUBTOTAL (O) 437,95




ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
1
SUBTOTAL (P)
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 496,70




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacion: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV14
Detalle: Montaje de Cajas Concentradoras ( String Boxes )
Hoja 14 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0,84
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0.84
SUBTOTAL (M) 1,68
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA | {070 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Albaiil 1,00 3,62 3,62 1,50 5,43
2 Pedn 1,00 3,58 3,58 1,50 5,37
3 Supervisor eléctrico 1.00 401 401 1.50 6.02
general
SUBTOTAL (N) 16,82
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 Caja concentradora de 7 strings U 1,000 350,00 350,00
) Estructura de soporte para Cajas U 1,000 35.00 35.00
concentradoras
SUBTOTAL (O) 385,00
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 403,50
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 403,50
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 403,50




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV15
Detalle: Ducto para Caja Concentradora
Hoja 15 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0.56
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0.56
3 Retroexcavadora 1,00 25,00 25,00 0,01 0,25
SUBTOTAL (M) 1,38
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA | (00 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 1,00 3,62
2 Pe6n 1,00 3,58 3,58 1,00 3,58
3 Supervisor eléctrico 1.00 401 401 1.00 401
general
3 Operador de 1,00 401 4,01 0,01 0,04
retroexcavadora
SUBTOTAL (N) 11,25
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 T}lbo PVC Pared estructurada interior m 2,000 3.45 6.90
lisa y exterior corrugada de 110 mm
Separador de tuberia PVC 1 Filas x 2
2 columnas ancho 320 mm x 90 mm de alto U 1,000 0.66 0.66
3 Arena m3 0,099 18,00 1,78
4 Material de relleno m3 0,141 12,00 1,69
5 Ripio m?3 0,047 14,50 0,68
6 Hormigén de 140 kg/cm2 m?3 0,047 83,50 3,92
7 Cinta de sefializacion ancho 250 mm x U 1.000 0.01 0.01
0,175 mm de espesor
8 Tubo de polietileno triducto de 40 mm m 1,000 3,86 3,86
SUBTOTAL (O) 19,51
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)




UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 32,14




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV16
Detalle: Ducto canal principal
Hoja 16 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 0,56
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 0,56
3 Retroexcavadora 1,00 25,00 25,00 0,015 0,38
SUBTOTAL (M) 1,50
MANO DE OBRA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA (Ij-l(z)sl{;) RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 1,000 3,62
2 Pe6n 1,00 3,58 3,58 1,000 3,58
3 Supervisor eléctrico 1.00 401 401 1,000 401
general
3 Operador de 1,00 4,01 4,01 0,015 0.06
retroexcavadora
SUBTOTAL (N) 11,27
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 T}lbO PVC pared estructurada interior m 4,000 3.90 15.60
lisa y exterior corrugada de 160 mm
Separador de tuberia PVC 2 Filas x 2
2 columnas ancho 420 mm x 240 mm de U 1,000 1,25 1,25
alto
3 Arena m3 0,212 18,00 3,82
4 Material de relleno m3 0,171 12,00 2,05
5 Ripio m?3 0,057 14,50 0,83
6 Hormigén de 140 kg/cm?2 m3 0,057 83,50 4,76
7 Cinta de sefalizacioén ancho 250 mm x U 1,000 0,01 0.01
0,175 mm de espesor
8 Tubo de polietileno triducto de 40 mm m 1,000 3,86 3,86
SUBTOTAL (O) 32,17
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO




SUBTOTAL (P)

UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 44,95




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV17
Detalle: Sistema de puesta a tierra del generador fotovoltaico
Hoja 17 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 19,17
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 19,17
3 Retroexcavadora 1,00 25,00 25,00 4,00 100,00
SUBTOTAL (M) 138,34
MANO DE OBRA
ITEM|  DESCRIPCION | CANTIDAD |JORNALHORA | (010 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 20,00 72,40
2 Pedén 3,00 3,58 10,74 20,00 214,80
3 |, . Maeswo 1,00 4,01 4,01 20,00 80,20
eléctrico/liniero/subestacion
3 Operador de 1,00 4,01 401 4,00 16,04
retroexcavadora
SUBTOTAL (N) 383,44
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 Cable de Cu, Desnudo 1/0 AWG m 840,00 6,16 5 174,40
2 Lug ilsco de cobre para cable de tierra U 143,00 2,70 386,10
SUBTOTAL (O) 5 560,50
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 6 082,28
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6 082,28
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 6 082,28




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV18
Detalle: Sistema de puesta a tierra del Centro de Transformacién
Hoja 18 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 715
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 715
3 Retroexcavadora 1,00 25,00 25,00 2,00 50,00
SUBTOTAL (M) 65,50
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD |JORNALHORA| (10 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 8,00 28,96
2 Pedn 3,00 3,58 10,74 8,00 85,92
Maestro
3 eléctrico/liniero/ 1,00 4,01 4,01 8,00 32,08
subestacion
3 Operador de 1,00 4,01 4,01 2,00 8,02
retroexcavadora
SUBTOTAL (N) 154,98
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 Cable de Cu, Desnudo 500 MCM m 120,00 35,00 4200,00
Varilla Copperweld 5/8 para puesta a
2 tierra, Acero con Recubrimiento de Cu, 16 ] 4,00 16,00 64,00
X 2400 mm
3 Suelda Exotérmica (500 MCM) U 36,00 12,00 432,00
Terminal aleacién de Cu, de compresion
4 tipo ojo, calibre 500 MCM U 12,00 3,00 36,00
5 Barra equlpotenqal de 9u, p?ra 51§tema de U 3.00 57.55 172.65
puesta a tierra 2"x10"x1/:
6 Tierra de culth(.), miximo 50 Qm de m3 50,00 10,00 500,00
resistividad
SUBTOTAL (O) 5 404,65
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)




UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 625,13




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV19

Detalle: Montaje del Centro de Transformacién

Hoja 19 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 6,15
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 6,15
3 Griia 1,00 45,00 45,00 1,00 45,00
SUBTOTAL (M) 57.30
MANO DE OBRA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA (i{(z)sl'{l‘;) RENDIMIENTO COSTO
1 Ayudante de electricista 2,00 3,62 7,24 8,00 57,92
2 Electricista 1,00 3,62 3,62 8,00 28,96
Maestro
3 eléctrico/liniero/subestacién 1,00 4,01 4,01 8,00 32,08
4 Operador de gria 1.00 4.01 4,01 1,00 4,01
SUBTOTAL (N) 122,97
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
TRANSFORMADOR TRIFASICO
1 138007480V, 1250 KVA, Estrella primario- U 1,00 95892,00 95 892,00
Delta secundario, BILL 95 kV
Celda de seccionamiento y proteccién 15
2 KV 630 A tipo SM6 U 1,00 5745,00 5 745,00
3 Obra civil U 1,00 6954,67 6 954,67
4 Elbow conector 15 kV 3M U 3,00 120,00 360,00
5 Tuberia de 160 mm m 12,00 3,95 47,40
SUBTOTAL (O) 108 999,07
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 109 179,34
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 109 179,34
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 109 179,34




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV20
Detalle: Ubicacion de pozos tipo D
Hoja 20 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 1.72
Seguridad Industrial
2 (5% Mano de obra) 1,00 1.72
3 Retroexcavadora 1,00 20,70 20,70 0,20 4,14
SUBTOTAL (M) 7,58
MANO DE OBRA
ITEM| DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA | {510 | RENDIMIENTO | COSTO
1 Pedn 1,00 3,58 3,58 3,00 10,74
2 Supervisor eléctrico 1.00 401 401 3.00 12,03
general
3 Albaiiil 1,00 3,62 3,62 3,00 10,86
4 Operador de 1,00 4,01 4,01 0,20 0,80
retroexcavadora
SUBTOTAL (N) 34,43
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
1 Pozo tipo D U 1,00 350,00 350,00
SUBTOTAL (O) 350,00
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 392,02
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 392,02
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 392,02




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1 MW EN EL CANTON ZAPOTILLO
UTILIZANDO EL SOFTWARE PVSYST

Ubicacién: Zapotillo - Provincia de Loja

Rubro: CFV21

Detalle: Montaje del sistema de medicién y seccionamiento

Hoja 21 de 22
EQUIPO
COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas manuales
! (5% Mano de obra) 1,00 4,07
Seguridad Industrial (5%
2 Mano de obra) 1,00 4,07
SUBTOTAL (M) 8,15
MANO DE OBRA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA (I:{(())ng RENDIMIENTO COSTO
1 Ayudante de electricista 1,00 3,62 3,62 7,00 25,34
5 Maestro eléctri??/hnierol 1,00 401 401 7.00 28.07
subestacion
3 Supervisor eléctrico 1,00 4,01 4,01 7,00 28,07
general
SUBTOTAL (N) 81,48
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. COSTO
Seccionador fusible 15/27 kV-100 A-
1 95 kV BILL U 3,00 126,00 378,00
2 Pararrayo autovalvula clase distribucién U 3.00 83.32 249,96
10 Kv
3 Trafomix 13,8 kV U 1,00 8500,00 8500,00
4 Medidor de energia trifasico ION 7550 U 2,00 9550,00 19100,00
Seccionador de barra 15/27 kV-100 A-
5 05 KV BILL U 3,00 250,00 750,00
SUBTOTAL (O) 28 977,96
TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 29 067,59
UTILIDADES 0,00
INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 29 067,59
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 29 067,59




ANEXO 3. Plano de la infraestructura eléctrica de la provincia de Loja.

ANEXO 4. Diagrama unifilar de las subestaciones existentes en la provincia de Loja.



ANEXO 5. Catdlogo del médulo fotovoltaico.

Specification | Photovoltaic Module

SIMAX 156 Solarmodule SQP672-250W

Mechanical Characteristics

Solar Cell Polycrystalline silicon 156x156(mm)
No. of Cells 72(6x12)
+ Dimensions 1640 x 992 x 40 (mm)
e TR “| Weight 19.2 kg
el 5 .
== o Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
 Output
Cable Type @ =4 mm?
" Lengths L = 900 mm
= Junction Box PV - JBOO3 MC4
Temperature Coefficients

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+ 2°C

Temperature Coefficient of (Pmax) -0.39%/°C
i B el l Temperature Coefficient of (Vec) -0.34% /°C
S Temperature Coefficient of (lsc) 0.035% /°C

‘2. Phnton

Peak power [Wp] Pmpp

Power Tolerance

Module Efficiency (%)

Open circuit voltage [V] Vec
Maximum Power Voltage [V] (Vmes)
Maximum Power Current [A] (Impp)
Short circuit Current [A] (lsc)

STC: Irradiance : 1000 W/m?; Spectrum AM 1.5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 m/s

*Provide the best solutions for photovoltaic power generation and
technical support
*Provide Cost-effective products
*Provide 12 Years Quality Warranty
*Power out 2 90% in 10 years
Simax Green New Energy (Europa) GmbH

*Power out 280% in 25 years Mergonthaler Alloa 23/ 25
65760 Eschborn / Germany
Tel.: +49 6196 9739 525
Fax: +49 6196 5929 684
info@simaxsolar.com
www.simaxsolar.de

Simax (Suzhou) Green New Energy Co.,Itd Simax (Australia) Green New Energy Pty Ltd
Address: No. 567 Suzhou Road. Taicang city, 5i78 Frankston Gardens Drive,
Jiangsu province, China Carrum Downs, VIC 3210
:“: 2;554102“5337 s Tel: +81 03 9708 2400
L Fax: +61 03 9708 2482
Fax: +86 512 5337 8556 fomsimarscta s

info@simaxsolar.com

AL wwww. simaxsolar.com.au




ANEXO 6. Catalogo del inversor.

SUNNY CENTRAL 250U / 500U

* 97% CEC weighted efficiency * Sunny WebBox compatible * Install indoors or out
* Integrated isolation transformer * Optional combiner boxes * UL 1741/IEEE-1547 compliant
* Graphical LCD interface

SUNNY CENTRAL 250U /500U

The ideal inverters for large scale PV power systems

The new Sunny Centrals have integrated isolation transformers and deliver the highest efficiencies available for large
PV inverters. A completely updated user interface features a large LCD that provides a graphical view of the daily plant
production as well as the status of the inverter and the utility grid. With the optional Sunny WebBox, users can now choose
from either RS485 or Ethernet based communications. Designed for easy installation, operation and performance monitoring,

the new Sunny Cenlral is the ideal choice for your large scale PV project.



Technical Data

Sunny Central

Sunny Central

250U 500U
Input data
Manx. PV power [recommended) 295 kw 580 kW i
DC voltage range MPPT 330V -400V 330V - 600V a
PY start voltage (Configurable from 300 - 400 V) 400V 400V T,
Max. permissible DC voliage 00V 600V ?
Max. permissible DC current 800 A 1600 A 5
Number of DC inpuls / connection peint &/ DC fuse 9/ DC fuse :
Output data 8
Nominal AC output power 250 kw' 500 kw z
Operating grid voltage 480V WYE / A* 480V WYE / A 2
Mominal AC current 300 A (@480 V) 600 A (@ 480 V] ;
AC frequency (nominal) 60 Hz 40 Hz 5
Pawer factar >0.99 >0.99 g
Harmanic distortian of grid current <5% <5% !
Power consumption :
Internal consumption in operation <1000 W <1500 W 2
Infernal cansumption in Standby <O9W <O W x
Mechanics f&
Width / height / depth {in) 110/80/33 140780 /37 5
Weight 4200 lbs 7165 los 2
Efficiency _E
Peak efficiency 97.5% 97.4% i
CEC weighted efficiency 97.0% 97.0% Fl
Eurola 96.6% 96.9% E
Permits ;
Cerfificates UL 1741, UL 1998, IEEE 1547 UL 1747, UL 1998, IEEE 1547 g
EMC FCC Part 15 Class A FCC Part 15 Class A 3
Ambient conditions g
Ambient temperature -4 °Fio 113 °F -4 °Fio 113 “F ‘1‘
Max, Temperature for .. 113°F 113 °F :
Enclosure NEMA 3R NEMA 3R 2
Rel. humidity 15%...95% 15%... 95% H‘
Interfaces E
Display co LcD
Communicafion [Sunny WebBox, opfional) Ethernet, analog, GSM Ethernet, ISDN, G5M
Connectian Sunny String-Moniter U R5485 RS485

System monitoring

*Quarter 1, 2010
Type designation

Sunny Portal

SC 250U

Sunny Partal

SC 500U

schrsleqy A% lext ane faues conpe

e tares of ShA% Hal

Efficiency curve SUNNY CENTRAL 250U / 500U . S
=

T o @
| | =) (&) Inverter 4
g8 ) | =
P el o i g
: =
96 z e :
a 3
- o 3
2 94 : ;
] =]
s
92 | i Sumny Forlal i
——  SUNNY CENTRAL 250U @ 5
%0 - SLINva CENTRAL 500U° S 2
3
Q 25 50 75 100 3
P/ P 7]

Tel. +1 216 625 0870
Toll Free +1 888 4 SMA USA
www.SMA-America.com

SMA America, LLC



ANEXO 7. Catdlogo de las estructuras de soporte para los médulos fotovoltaicos.

=1 LT MSP -AL Solar Park

MSP-HDG-RP ramming profile /

%
=

e

Applications

m Driven-pile foundations for ground-mounted panel support structures in
solar parks

Advantages

= Available in various lengths from 1500 to 3600mm

m Serrated surface at bolting points for positive engagement and higher
loading capacity

= |n hot-dip galvanized steel for optimum corresion resistance

= (Oblong holes for height adjustment

data

Material: 5355 J2 steel
Thickness: 5mm
Surface finish: Hot-dip galvanized, min. coating 45 pm
Weight per meter: 10.8 kg
Standard lengths available: 1500, 1800, 2100, 2400, 2700,

3000, 3300, 3600 mm
Height adjustment: 30 mm
Lead time for special lengths on request
Ordering Description Package Export pachage tem no.
designation contents contents
MSP-HDG-RP1.5m Ramming profile 1 90 406801
MSP-HDG-RP1.8m Ramming profile 1 80 406802
MSP-HDG-RP 2.1 m Ramming profile 1 60 406803
MSP-HDG-RP 2.4 m Ramming profile 1 60 406804
MSP-HDG-RP 2.7 m Ramming profile 1 50 406805
MSP-HDG-RP 3.0m Ramming profile 1 40 406806
MSP-HDG-RP 3.3 m Ramming profile 1 40 406807
MSP-HDG-RP 3.6 m Ramming profile 4 40 406808
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MSP-AL Solar Park | o | S ]

Ramming profile connecting parts

Applications
m Fastening connectors to ramming profiles

MSP-HDG M12x130 bolt
with toothed head

Technical data
Material: 8.8 grade steel as per DIN EN IS0 898-1

Surface finish: Hot-dip galvanized, min. coating 45 ym

Ordering Description Package Export package Item no.

designation ontents. contents

MSP-HDG M12x130 Bolt with toothed head 50 150 408771

M12 HDG hex nut with flange 12
Technical data s
Material; 8 grade steel as per DIN EN 20898-1 b, |12
Surface finish: Hot-dip galvanized, min. coating 45 um SWig
Tightening torque: 50 Nm

Wrench size: 19 mm

Ordering Desription Package Export package Item no.

designation contents contents

M12 HDG Hex nut with flange 100 400 408772

MSP-HDG-TP toothed plate
Technical data

Material: ENG-GJMY-400-5 as per DIN EN 156 g
Surface finish Hot-dip galvanized, min. coating 45 pm

Weight: 539

Ordering Deseription Package Export package Item na.

designation contents contents

MSP-HDG-TP Toothed plate 100 400 408774
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=T

MSP-AL-SP support post

Applications

m Panel support structures in solar parks on concrete foundations
= Support post between the base plate and transversal channel

Advantages

= Available in various lengths from 685 to 2170mm

= Serrated surface at bolting points for positive engagement and hig-
her loading capacity

= (blong holes for height adjustment

data
Material: Aluminium as per DIN EN AW-6005 T6
Thickness: 3.5mm
Weight per meter: 3.7 kg

Standard lengths available: 685, 855, 1020, 1110, 1175, 1320,

1465, 1610, 1745, 1890, 2035, 2170 mm

Height adjustment: 40 mm
Lead time for special lengths on request

Ordering Description Package
designation contents
MSP-AL-SP 0.685 m Support post 1
MSP-AL-SP 0.855 m Support post 1
MSP-AL-SP 1.020 m Support post 1
MSP-AL-SP 1.110m Support post 1
MSP-AL-SP 1.175m Support post 1
MSP-AL-SP 1.320 m Support post 1
MSP-AL-SP 1.465 m Support post 1
MSP-AL-SP 1.610m Support post 1
MSP-AL-SP 1.745m Support post 1
MSP-AL-SP 1.890 m Support post 1
MSP-AL-SP 2.035 m Support post 1
MSP-AL-SP2.170m Support post 1

MSP-AL-BP base plate

Applications

m Panel support structures in solar parks on concrete foundations
m Fastening support posts to concrete

data
Material: Aluminium as per DIN EN AW-6005 T6
Ordering Description Package
designation contents
MSP-AL-BP M12 Base plate 32
MSP-AL-BP M16 Base plate 32

MSP-AL-BPI insulating plate

Applications
= Prevention of contact corrosion on the base plate

ical data
Material: EPDM rubber
Hardness: 70 Shore A+5
Ordering Description Package
designation contents
MSP-AL-BPI Insulating plate 100

Export package
contents

70

70

70

70

70

Export package
contents

32
32

Export peckage
contents

800

ftem o,

406809
406810
406811
406812
406813
406814
406815
406816
406817
406818
406819
406820

685-
2170

ftem no.

409922
412781

ftem no.

406799
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MSP-AL Salar Park F=dil=T"1

Support post connecting parts

Applications
m Fastening support posts to base plates

M12x100 A2 hex bolt with flange

Technical data
Material: A2-70 stainless steel as per DIN EN IS0 3506-1

Tightening torque: 50 Nm

Wrench size: 19 mm

Ordering Description Package Export package Item no.

designation contents contents

M12x100 A2 Hex bolt with flange 50 150 406846

M12 A4 hex nut with flange M1z
Technical data @ 3
Material: A4-70 stainless steel as per DIN EN 1S0 3506-2 12
Tightening torque: 50 Nm sSwi19

Wrench size: 19 mm

Ordering Description Package Export package Item no.

designation contants oontents

Mi2 A4 Hex nut with flange 100 400 408770

Applications
= Fastening top connectors to support posts

M12x130 A2 hex bolt with flange

Technical dala

Material. A2-70 stainless steel as per DIN EN IS0 3506-1

Tightening torque: 50 Nm

Wrench size: 19 mm

Ordering Description Package Export package Item no.

designation contents ocontents

M12x130 A2 Hex bolt with flange 50 150 408769

M12 A4 hex nut with flange _—
Technical data )
Material: Ad-70 stainless steel as per DIN EN 150 3506-2 ;,_7,7‘2
Tightening torque: 50 Nm SWig

Wrench size: 19 mm

Ordering Description Package Export package Itemno.

designation contents contents

M12 A4 Hex nut with flange 100 400 408770

MSP-AL-TP toothed plate

Technical data

Material: Aluminium as per DIN EN AW-6005 T6

Weight: 50g

Ordering Description Package Export package Item no.
designation contents. contents

MSP-AL-TP Toothed plate 100 500 408773
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=1ERSTE

MSP-AL-SC support channel

Applications
m Panel support structures in solar parks on concrete foundations
= Diagonal brace between front and rear support posts

Advantages
= Only one bolt required at each support post
= Ayailable in various lengths from 1555 to 1940 mm

data
Material: Aluminium as per DIN EN AW-8063 T66 (F25)
Weight per meter: 1.9kg
Standard lengths avai 1555, 1635, 1750, 1765, 1820, 1940 mm

Lead time for special lengths on request

Ordering Deseription Package Export package Item no.
designation contents. conlents

MSP-AL-SC 1,555 m Support channel 1 1mn 406822
MSP-AL-SC 1.635 m Support channel 1 171 406823
MSP-AL-SC 1.750 m Support channel 1 171 410390
MSP-AL-SC 1.765 m Support channel 1 171 406824
MSP-AL-SC 1.820 m Support channe! 1 m 406825
MSP-AL-SG 1.940 m Support channel 1 171 406826

Support channel connecting parts

Applications
m Fastening the support channel (diagonal brace) between front and rear support posts

M12x100 A2 hex bolt with flange

data
Material: A2-70 stainless steel as per DIN EN IS0 3506-1
Tightening torque: 50 Nm rear / 25 Nm front
Wrench size: 19mm
Ordering Description Package Export package ttem no.
designation contents contents
M12x100 A2 Hex bolt with flange 50 150 406346
M2
M12 A4 hex nut with flange @.
12
Technical data i =t
Material: A4-70 stainless steel as per DIN EN IS0 3506-2
Tightening torque: 50 Nm rear / 25 Nm front
Wrench size: 19mm
Ordering Description Package Expart package Item no.
designation contents contents
Mi12 A4 Hex nut with flange 100 400 408770
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MSP-AL Solar Park

MSP-AL-LC longitudinal channel

Applications

m Installation of ground-mounted solar park structures
= Horizontal support for mounting photovoltaic panels

Advaniages

® Easy to assemble — all connectors, bolts and nuts accessible from

above

= Channel dimensions match all system components exactly
= Middle and end clamps can be fitted in one quick, easy operation

Technical data
Material: Aluminium as per DIN EN AW-6063 T66
Standard lengths 6000 mm
Lead time for special lengths on request
Ordering Description Height ~ Width  Weightper  Package  Exportpackage Item no.
designation {mm| mm)  meter fkg) contents  contents
MSP-AL-LC 806.0m Longitudnal channel 80 56 2.1 1 100 406821
MSP-AL-LC 886.0m Longiudinal channel 88 62 2.3 1 90 412782
MSP-AL-LC 1006.0m Longitudinal channel 100 70 25 1 108 412783
MSP-AL-LC 1056,0m Longitudinal channel 105 73 2.7 1 77 410392
MSP-AL-LS sleeve
Applications
= Connecting longitudinal channels in solar panel support structures
= Optimum loading capacity when placed at the quarter points of the

panel length*

data
Material: Aluminium as per DIN EN AW-6063 T66
Ordering Description Height ~ Width Package Export package Item no.
designation {mm) imm} contents contents
MSP-AL-LS 80 Sleeve 65 35 27 27 406794
MSP-AL-LS 88 Sleeve 73 57 21 21 412784
MSP-AL-LS 100 Sleeve 85 65 14 14 410695
MSP-AL-LS 105 Sleeve 98 62 14 14 410391
*Please observe our detailed installation instructions.
S-MD 43 S self-drilling screw
stainless steel, with 14 mm dia. sealing washer
Application
m Securing the push-in sleeve connector in the longitudinal channel
Technical data
Material: Stainless steel
Screw point: No. 3, self-drilling
Drive type: Hex
Screw head: Hex
Ordering Description Screw  Fastenable  Driling Package  Export package Item no.
designation head thickness thickness contents  contents
dia, max. (mm)  (mm)

S-MD43S55x25  Self-crilling screw 8 8 2-6 500 1500 378259
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=1ERSTE

L Solar Park

MSP-AL-TC transversal channel

Applications
m Installation of ground-mounted solar park structures
= Inclined support for mounting photovoltaic panels

Advantages
= (Channel dimensions match system components exactly
= Available in three standard lengths

data
Material: Aluminium as per DIN EN AW-6063 T66
Weight per meter: 2.7kg
Standard lengths available: 2800, 3000, 3300 mm

Lead time for special lengths on request

Ordering Description Package Export package tem no.
designation contents conlents
MSP-AL-TC28m Transversal channel 1 110 406827
MSP-AL-TC3.0m Transversal channel 1 110 406828
MSP-AL-TG3.3 m Transversal channel 1 110 414513

MSP-AL-XC cross connector

Applications
u Connecting longitudinal and transversal channels

Advantages

=m Pre-assembled, no additional parts required

= Easy to fit into the transversal channel — insert, turn and slide into
position

= (Quick and secure — simply hook over the edge of the longitudinal
channel and tighten to the specified torque

Technical data

Material: Aluminium as per DIN EN AW-6082 T6

Screw diameter: M8

Screw length; 25 mm

Tightening torque: 20 Nm

Wrench size: Hex socket 6 mm

Ordering Description Package Export package Item no.
designation contents conlents

MSP-AL-XC Cross connector 100 400 406798
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MSP-AL Solar Park

MSP-AL-GC ground connector

Applications

m Installation of ground-mounted solar park structures on concrete
foundations

= Fitting longitudinal channels close to the foundation

Advaniages

= Two oblong holes provide easy adjustment for positioning with
anchors or bolts

m Easy to fit to the transversal channel — simply slide the clamping
plates into the side slots and pre-tighten one screw

data
Material: Aluminium as per DIN EN AW-6063 T66
Screw diameter: M10
Screw length: 20 mm
Tightening torque: 30 Nm
Wrench size: 15 mm
Ordering Description Package Export package Item na,
designation contents contents
MSP-AL GC Ground connector 40 40 406795
MSP-AL-GCI insulating plate
Applications
= Prevention of contact corrosion on the ground connector
data
Material: EPDM rubber
Hardness: 70 Shore A +5
Ordering Description Package Export package Item no.
designation contents. contents
MSP-AL-GCI Insulating plate 100 600 406800
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| | (S | MSP -AL Solar Park

MSP-AL BC “basic” connector

Applications
u Mounting the transversal channel on the support post

Advantages

= Pre-assembled, no additional parts required

= Easy to fit to the transversal channel — simply slide the clamping
plates into the side slots and pre-tighten one screw

= Allows height adjustment

Technical data

Material: Aluminium as per DIN EN AW-6063 T66

Tightening torque; 30 Nm

Wrench size: 15 mm

Ordering Description Package Export package ftem no.
designation contents conlents

MSP-AL BC “Basic” connector 32 32 406797

MSP-AL-CC “comfort” connector

Applications
= Mounting the transversal channel on the support post

Advantages

= Pre-assembled, no additional parts required

= Easy to fit to the transversal channel — simply slide the clamping
plates into the side slots and pre-tighten one screw

= Allows height and angle adjustment

Technical data

Material: Aluminium as per DIN EN AW-8063 T66

Tightening torque: 30Nm

Wrench size: 15 mm

Ordering Description Package Export package tem no.
designation contents contents

MSP-AL CC “Comfort” connector 24 24 406796
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MSP-AL Solar Park

MSP-HDG-CI cast-in profile

Applications

m Installation of ground-mounted solar park structures on cast-in profiles
in concrete foundations

Advantages
® Available in various lengths from 800 to 2500mm
= |n hot-dip galvanized steel for optimum corrosion resistance

Technical data

Material: 5355 J2 steel
Thickness: 3mm
Surface finigh: Hot-dip galvanized, min. coating 45 pm
Weight per meter: 6.5 kg

Standard lengths 800, 1200, 1500, 1800, 2200, 2500 mm
Lead time for special lengths on request

Ordering Description Package
designatian contents
MSP-HDG-CI 0.8 m Cast-in profile 1
MSP-HDG-CI 1.2 m Cast-in profile 1
MSP-HDG-CI 1.5 m Cast-in profile 1
MSP-HDG-CI 1.8 m Gast-in profile 1
MSP-HDG-Cl 2.2 m Cast-in profile 1
MSP-HDG-Cl 2.5 m Cast-in profile 1

Cast-in profile connecting parts

Applications
= Fastening connectors to cast-in profiles

Export package
contents

90

M12x110 HDG hex bolt with flange

Technical data

Material: 8.8 grade steel as per DIN EN 130 898-1
Surface finish Hot-dip galvanized, min. coating 45 pm
Tightening torque: 50 Nm
Wrench size: 19 mm
Ordering Deseription Package
designation contents
M12x110 HDG Hex bolt with flange 50

M12 HDG hex nut with flange

data

Material: 8 grade steel as per DIN EN 20898-1
Surface finish: Hot-dip galvanized, min. coating 45 pm
Tightening torque: 50 Nm
Wrench size: 19 mm
Ordering Description Package
designation contents
M12 HDG Hex nut with flange 100

Page 10

Export package
contents

150

Export package
contents

400

=T

Item no.

413470
413471
413472
413473
413474
413475

llem no.

412785

Item no.

408772



ANEXO 8. Catdlogo de conductores.

=1 Top Cable

POWERFLEX

RV-K 0,6/1kV o N

El cable flexible universal para la transmision de potencia

E Aplicaciones

Este cable para distribucion de energia es adecuado para

todos los tipos de conexiones industriales de baja tension,
en redes urbanas, en instalaciones en edificios, etc. Su alta
flexibilidad facilita substancialmente el proceso de instalacion
y, €N consecuencia, es particularmente adecuado en trazados

dificiles. Puede ser enterrado o instalado en un tubo, asi

como a la intemperie, sin requerir proteccién adicional.

Finalmente, el cable Powerflex RV-K soporta entornos htimedos

incluyendo la total inmersion en agua.

&) Caracteristicas

1.- Excelente flexibilidad: El uso de conductores flexibles de cobre, asi como los materiales
de aislamiento y cubierta, hacen a este cable altamente flexible.

2.- Gran potencia: El aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) permite una gran transmision
de potencia asf como una mayor resistencia a sobrecargas. Adicionalmente, alcanza una
temperatura méxima de servicio del conductor de 90 °C (vs. 70 °C en los cables tipo NYY, WV,
N1VV-K).

3.- Menores costes de instalacidn: El uso de cable flexible aumenta notablemente la
velocidad de instalacién, lo que en muchos casos significa menores costes de instalacién.

4.~ Propiedades frente al fuego: La cualidad de no propagacién de la llama del cable
Powerflex RV-K contribuye a mejorar la seguridad general de la instalacidn.

5.- Proteccién: La mezcla especial de PVC utilizada para la cubierta exterior proporciona un
buen nivel de proteccién contra aceites minerales e hidrocarburos.

6.- Versatilidad: El disefio del Powerflex RV-K permite instalar este cable en casi cualquier
entorno: en el exterior, enterrado, en condiciones himedas o incluso inmerso  en agua.

Aplicaciones

Uso industrial Intemperie Enterrado Entubado Presencia
humedad propagadar
dela llama

Powerflex RI-K 23

Powerflex
RV-K



op Cable

La tabla adjunta muestra el diametro, peso, intensidad maxima admisible y caida de tension detallada

para cada cable.

Los valores de intensidad maxima admisible mostrados estan basadas en la norma IEC 60364. Las

condiciones utilizadas para el calculo son:

- Instalacion al aire: se supone una instalacion con ventilacion adecuada y una temperatura ambiente

de 30 °C (método de referencia F para unipolares y E para multiconductores).

- Instalacién enterrada: cable en conducto enterrado a 70 cm, con una resistividad térmica del terreno

de 2,5 °K-m/W y una temperatura del suelo de 20 °C (método de referencia D).

- Para cables de 2 y 3 conductores hasta 10 mm” se supone un circuito monofésico. Para el resto de

cables se supone un circuito trifésico.

La caida de tensién es la maxima que puede ocurrir. Se ha calculado a la temperatura méxima del
conductor y cos a=1.

Condiciones medioambientales

Mo propagador de Resistencia a los Instalacion al aire Resistencia al agua: Resistencia a los
Ia llama: impactos: libre: permanente AD 7 Inmersion alagques quimicas:
IEC 60332-1 AG2 buena

EN 60332-1 Impacto medio

24 Powerflex RV-K



Top Cable

Dimensiones

Seccidn Diémetro Peso Aire libre Enterrado Caida tensin
a30°C a 20°C

mm? mm kg/km A A V/A - km
1x15 57 41 21 22 295
1X25 62 53 29 29 177
XA 67 59 40 a7 ii0
1x6 7.2 B9 53 46 732
1x10 82 134 74 6 423
1x16 93 183 101 79 2.68
1X25 1098 284 135 101 173
1x35 12,1 377 169 122 123
1x50 138 527 207 144 0,860
Tx70 159 721 268 178 0,603
1x85 176 913 328 211 0,457
1x120 195 1.156 383 240 0357
1x 150 717 1.450 404 77 0,286
1x185 239 1.745 510 304 0,235
1 X240 769 2285 607 351 0,178
1x300 295 2844 703 396 0,142
1 X 400 338 3726 873 464 0,108
1% 500 374 4728 46 525 0,085
1x 630 52,7 6088 1088 536 0,084
2x15 a4 91 26 26 340
2x25 95 121 36 34 20,4
2x4 106 162 49 4 127
2x6 114 208 63 56 8.45
2x10 144 246 86 73 489
2x18 166 512 115 95 3.10
3615 9 108 26 26 340
3G25 10 145 36 3 204
364 11 196 49 I 127
3G6 123 262 63 56 8.45
3gin 152 434 86 73 483
3x16 176 645 100 79 2.68
3% 25 271 972 127 101 173
3x35 74,1 1.306 158 122 1.23
350 278 1823 192 144 0,860
3x70 30.8 2.464 246 178 0,603
3x 16/10 187 749 100 73 268
3x25/16 72,1 1112 127 101 1.73
3% 36/16 746 1.425 158 122 123
3x50/25 29,7 2045 192 V4 0,860
3 X 70/35 338 2832 248 178 0,603
3 x 95150 37.7 3628 298 211 0,457
3% 120/70 429 4706 348 240 0,357
3 X 150/70 46,8 5747 399 271 0,266
3 185/05 535 7.174 458 304 0,235
3 X 240/120 60.4 9300 538 351 0178
41G15 96 128 23 22 295
el 08 7k 7] 39 177
1G4 121 241 42 37 110
el 133 355 54 i 732
4G 165 537 75 81 473
ixi6 198 817 100 79 2,68
4X25 731 1.201 127 101 173
ix38 26,1 1642 158 122 1,23
4 x50 313 2.377 192 144 0,860
§x70 36,1 3206 24§ 178 0,603
4 %95 50,4 4.002 298 211 0,457
§XT20 1 5337 36 240 0,367
4 X150 50,4 6.600 399 271 0,286
§XT88 66,1 8026 56 304 0,235
4 %240 63,1 10.491 538 351 0178
5G15 107 153 23 22 295
5G25 119 210 32 29 17,7
5G4 133 291 i 37 i
506 147 393 54 46 7.32
5610 160 664 75 61 473
5G18 216 1013 100 79 2.68
5025 58 1506 127 101 173
5G35 29,1 2.040 158 122 123
5 G 50 345 2895 192 Tit 0,860

*Top Cable se reserva el derecho de llevar a cabo cualquier modificacidn sin previo aviso

Powerflex RV-K 25



p Cable

- Conductor: conductor de cobre electrolitico recocido, clase 5 segun I1EC 60228.

- Aislamiento: aislamiento de XLPE, tipo DIX 3 segtin HD 603. La identificacion normalizada, segtin
HD 308, es por colores.

- Cubierta: cubierta de PVC flexible, de color negro, tipo DMV 18 segtin HD 603. La mezcla especial

de PVC utilizada ofrece una excelente proteccion al atague qufmico y a la absorcion de agua.

P
Caracteristicas
Segin la norma: Conductor: flexible Tension nominal: Temperatura méxima  Radio de curvatura: Marcaje: metro
|EC 60502 clase 5 0,6/1 kV de servicio: 90°C 5% { cable ametro
UNE 21123-2

26 Powerflex RV-K



ILUMEYCO SRL

SOLUCIONES ELECTRICAS Y DE ENERGIA
SABANA LARGA NO. 160

REPARTO OQUET, SANTIAGO REP. DOM.
Tel: 809-583-4255

Email: info@ilumeyco.com

ilumeyco

SOLUCIONES ELECTRICAS Y DE ENERGIA

TABLA DE AMPACIDAD PARA CABLE DE COBRE Y ALUMINIO
(AWG/ MCM)
NUMERO MAXIMO DE 3
AMPACIDAD DE THW, THHN- ALAMBRES EN UNA CAIDA DE VOLTAJE POR
THWN,XHHW A UNA TUBERIA METALICA CADA 100 PIES DE CABLE DE
TEMPERATURA DE 75 C. DIAMETRO DE LA TUBERIA COBRE A UN 80% P.F
METALICA
CALIBRE iR THW THHN- CIRCUITO CIRCUITO
DEL CABLE | COBRE (PULGADAS) | THWN,XHHW | MONOFASICO | TRIFASICO
(AWG/MCM) (PULGADAS) | (VOLTS/AMP) | (VOLTS/AMP)

14 AWG 20A - 1/2 1/2 0.4762 0.4167
12 AWG 25A 20A 1/2 1/2 0.3125 0.2632
10 AWG 35A 30A 1/2 1/2 0.1961 0.1677
8 AWG 50 A 40 A 3/4 1/2 0.1250 0.1087
6 AWG 65 A 50A 1 3/4 0.0833 0.0714
4 AWG 85A 65 A 1 1 0.0538 0.0463
2 AWG 115A 90 A 11/4 1 0.0370 0.0323
1/0 AWG 150 A 120A 11/2 11/4 0.0269 0.0231
2/0 AWG 175A 135A 11/2 11/2 0.0222 0.0196
3/0 AWG 200 A 155 A 2 11/2 0.0190 0.0163
4/0 AWG 230 A 180 A 2 2 0.0161 0.0139
250 MCM 255 A 205 A 21/2 2 0.0147 0.0128
300 MCM 285 A 230A 2 1/2 2 0.0131 0.0114
350 MCM 310A 250A 21/2 2172 0.0121 0.0106
400 MCM 335A 270 A 3 2 1/2 0.0115 0.0091
500 MCM 380 A 310A 3 3 0.0101 0.0088
600 MCM 420 A 340 A 3 3 0.0094 0.0082
700 MCM 460 A 375A 31/2 3 0.0089 0.0077
750 MCM 475 A 385A 3 1/2 31/2 0.0086 0.0075
1000 MCM 545 A 445 A 4 31/2 0.0079 0.0069




] ILUMEYCO SRL
\’I “me cn SOLUCIONES ELECTRICAS Y DE ENERGIA
(\\ SABANA LARGA NO. 160
REPARTO OQUET, SANTIAGO REP. DOM.

Tel: 809-583-4255
Email: info@ilumeyco.com

SOLUCIONES ELECTRICAS Y DE ENERGIA

+ Ing. Domingo Diaz

£ llumeyco, Soluciones Eléctricas y de Energia
Gerente General

¥ OF. 8095834255 / Cel. 809-657-4559

§ Emal: d.diaz@ilumeyco.com

Av.Sdbana Larga No.160, Reperto Ogquet, Sentisgo Rep. Dom.

e |
Tienda: Av. Bartolomé Coldn, Plaza Jorge | Médulo 19, Ens, Julia Santisgo Rep. Dom.
(’ weniiaotuscon




ANEXO 9. Catalogo de protecciones.

Interruptores ABS

Modelos Cap. Interruptiva Normal

| Amperes }mym{
8 ABS 0053005 Z ABS 0053 005G
10 ABS 005300107 | ABS 0053 0010 G
18 ABS 005300157 | ABS00530015G
20 ABS 0053 0020 Z ABS 0053 0020 G
30 ABS 0053 0030 Z ABS 0053 0030 G
40 ABS 0053 0040 Z ABS 0053 0040 G
50 ABS 0053 0050 Z ABS 0053 0050 G
60 ABS 0063 0060 Z ABS 0063 0060 G
00 ABS(01030100Z | ABS01030100G
25 ABS 02030125 Z ABS 0203 0125 G
| 150 ABS 020301507 ABS 0203 0150 G
175 ABS 020301752 ABS 0203 0175 G
200 ABS 0203 0200 Z ABS 0203 0200 G
225 ABS 020302257 | ABS 02030225 G
250 ABS 0403 0250 Z ABS 0403 0250 G
300 ABS 0403 0300 Z ABS 0403 0300 G
400 ABS 0403 0400 Z ABS 0403 0400 G
500 ABS 0603 0500 Z ABS 0603 0500 G
600 ABS 0603 0800 7 ABS 0603 0600 G
700 ABS 0803 0700 Z ABS 0803 0700 G
800 ABS 080308002 | ABS 0803 0800 G
1000 ABS 1003 1000 Z ABS 1003 1000 G
1200 ABS 1203 12002 ABS 1203 1200 G

Pregunte por otros productos de equipo de cantrol como:

Contactores magnéticos,

Relevadores térmicos de sobrecarga y elecironicos.
Arrancadares a fension plena

Arrancadores combinadas a tensién plena.
Arrancadores a tensidn reducida tipo autotransformador.
Interruptores miniatura para montaje en riel Din.

R

LR I ¢ o ¢ o o
Interruptores ABL ||1te|'|'|||“0|'es
A Modelos Cap. Interruptiva ALTA | Termﬂmag“elicns
| MPSIES | "SIN GABINETE | CON GABINETE |

15 ABL 0053 0015 Z| ABL 0053 0015 G
20 ABL 0053 0020 Z| ABL 0053 0020 G
30 ABL 0053 0030 Z| ABL 0053 0030 G
40 ABL 0053 0040 Z [ ABL 0053 0040 G
50 ABL 0053 0050 Z| ABL 0053 0050 G
75 ABL 0103 0075 Z| ABL 0103 0075 G
100 [ABL 0103 0100 Z| ABL 0103 0100 G
125 | ABL 0203 0125 Z| ABL 0203 0125 G
150 ABL 0203 0150 Z| ABL 0203 0150 G
175 | ABL 0203 0175 Z | ABL 0203 0175 G
200 | ABL 0203 0200 Z| ABL 0203 0200 G
225 | ABL 0203 0225 Z| ABL 0203 0225 G
250 | ABL 0403 0250 Z| ABL 0403 0250 G
300 ABL 0403 0300 Z | ABL 0403 0300 G
350 | ABL 0403 D350 Z| ABL 0403 0350 G
400 | ABL 0403 0400 Z [ ABL 0403 0400 G
500 | ABL 0603 D500 Z| ABL 0603 0500 G
600 | ABL 0603 0600 Z | ABL 0603 0600 G
700 ABL 0803 0700 Z| ABL 0803 0700 G
800 | ABL 0803 D800 Z| ABL 0803 0800 G

@ LG Industrial Systems

iUsted ya conoce nuestra calidad, comprobada por
nuestros productos de electronica v linea blancal

Haga la mejor compra, al mejor precio, con los
productos industriales de LG.

Notas importantes:
Ventas en:
1.- Todos los interruptores hasta 800 A. cuentan con zapatas de
aluminio estafiado con tomillo opresar para cable de cobre.
2.- Los gabinete son metlices, para uso interior NEMA 1.
3.- Pueden fabricarse en gabinetes para intemperie NEMA 3R.
4.- Cuentan con una garantia contra defectos de fabricacidn de 5
afios.
5.- Estos equipss cumplen con normas intemacionales y han sido
probados en los laboratorios eléctricos mas grandes de Europa

Keha Disefio, impresidn y distribucion gratuita por: COINEL SA de GV



nterruptores ABS

|Amperas| Modelos Caq. |I'|DEII'|.IE[NE Normal |

5 | amsoosaonsz | ABS 00830056
10 ABSO0530010Z | ABS 00530010 G
20 ABS D053 00X Z ABS 0053 0020 G
a0 ABS D053 03 Z ABS 0053 0030 G
40 ABS D053 0040 Z ABS 0053 DD G
T Al BT
o0 | 7| aes e 00m0 G|
100 | ABS D103 0100Z 1 |

125 ABS 1203 25 Z ABS (203 0123 G
150 ABS (303 0150 X ABS 0203 0153 G

173 ABS 203 0175 Z ABS 02031 0175 G

ABS ABS 0203 0225 6
[ ASS 00309507 | ABS OATIOSIG
300 ABS 403 D300 ABS 0403 0300 G|
400 ABS 0403 (40 ABS 0403 40D G|
500 ABS D603 (501 ABS 0603 0500 G

800 | ABSDEO3DGOOZ | ABS DG030AOIG.

i

T = :
1000 AS5 1003 1000 ABS 1003 1000 5

1200 ABS 1203 1204 ABS 1203 1200 G

Prequnie por olros peoductos de equipo de control como:

3
'

Contactores magnéfcos.

Relevarioees Ermicos de sobrecara y eledronios.
Amancadores & fension plena.

Amancadoces combinados 3 fensidn pena

?  Amancadoees 3 fension redusida bpo autotransformaror

Imleeruptorss ministura pars mentaje en el Din

Interruptores ABL Interruptores
Termomagnéticos

E

ABL 0053 0020 Z | ABL 0053 0020 G
ABL 0053 0020 Z | ABL DO53 0030 G

15 ABL 0053 0015 Z | ABL D053 005 G 3
1 @ LG Industrial Systems

"[7EL 0053 0040 Z | ABL 0053 0040 &
50 | ABL 0053 D050 Z | ABY D053 0050 G|
7 a6l oi0% oozs 2| ARL O3

fUsted ya conoce nuesta cafided, comprobads por
nuestms producios de electrinica y linea blanca!

100 |ABL 0103 0100 Z | ABL 0103 0100 G Haga l& mejor compra, &l meior pracic, con los
25 |ABL 0200 0125 Z | ABL D205 0125 G producios indusirsles de LG
50 | ABL 02030150 Z | ABL 0203 0150 G

= D175 Z] 1756
200 ABL 0200 Z| ABL 0203 0200 G

225  |ABL 02030226 Z | ABL 02030225 G
250 | ABL 0403 0250 Z | ABL 0403 0250 G
300 | ABL 0403 0300 Z | ABL 0403 0300 G
350 | ABL 0403 D350 Z | ABL 0403 0350 G

FEET T [ e

400 | ABL 0403 0403 0400 5
[ E00_ | ABL 0803 0500 2 | ABL 0503 0500 G
]

e

ABL DED3 D600 Z | ABL D603 (600 G

ABL 0BO3 0 Z ] ABL 0803 0700 G
ABL 003 0800 2 | ABL D803 0800 G

Mpfas imporiantes:

Ventas en:
1.- Todos kos interuptoras hasta 800 A cusnten con zapatas de
aluminio estefiado con tomiko opresor pars cable de cobre
2.- Loss gabinele son metdiicos, para uso interior NEMA 1.
3.- Pumden fabricarse en pabinetes para infemperie NEMA 3R,
4.- Coentan con una garantis confra defecios de fabricacidn de §
afios.
5.- Eslos equipas cumglen con normas inlemacionales y han sido
probiados en los laboralorios elécivicos més grandes de Eumpa

KEMA. Disatn i y chsrinun, gratita por COREL 5A & OV



INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS
@LG Industrial Systems

c
A

CAPACIDAD INTERRUPTIVA NORMAL Marco|  ABS-53a ABS-63a ABS-103a ABS-203a ABS-403a ABS-803a ABS-1203
Caracteristicas generales. *

10, 15, 20, 30, 40] 125, 150, 175,250, 300, 350 y|500, 600, 700 y|
Amperes nominales. y 50 " b 200 y 225 400 800 a0y
Voltaje de aislamiento. 690 690 690 690 690 690 690
Woltaje max. de operacion. €00 600 600 600 600 600 600
Nimero de polos 3 3 3 3 3 3 3
Capacidad interruptiva en kA a 600 V 5 5 1% 7.5 22 35 45
Capacidad interruptiva en kA a 500 V 7.5 7.5 7.5 7.5 25 45 50
Capacidad interruplivaenkA a 415 vV 10 10 14 14 35 50 65
Capacidad interruptiva en kA a 240 V 25 25 25 25 50 100 100
Dimensiones en mm (frente X fondo con palanca X alto) 75x80x130 75x80x130 90x82x155 | 105x 84 x 165 | 140 x 145 x 257 | 210 x 145 x 275 [ 210 x 158 x 400
CAPACIDAD INTERRUPTIVA ALTA Marco ‘ ABL-53a - ABL-103a ABL-203a ABL-403a ABL-803a ABL-1203
Caracteristicas generales. *

10, 15, 20, 30, 40) 125, 150, 175]250, 300, 350 y[500, 600, 700 y]
Amperes naminales, y 50 T8Y100 a00y 225 400 800 fogny e
Voltaje de aislamiento. 690 - 690 690 690 690 690
Voltaje max. de operacién. 600 - 600 600 600 600 600
Nimero de polos 3 - 3 3 3 3 3
Capacidad interruptiva en kA a 600 V 35 7 35 35 35 42 65
Capacidad interruptiva en kA a 500 V 42 - 42 42 45 50 75
Capacidad interruptivaen kA a 415 V 65 - 65 65 65 65 85
Capacidad interruptiva en kA a 240 V 100 - 100 125 125 125 125

Dimensiones en mm (frente X fondo con palanca X alto)

105 x 109 x 165

106 x 109 x 165

105 x 127 x 165 | 140 x 145 x 257

210x 145 x 275

210 x 158 x 400

* Sujetas a cambio sin previo axiso,




ANEXO 10. Catalogo celda de seccionamiento SM6.

Distribucion Media Tensiéon
Centros de Transformacion
24 kV MT/BT

A A “

—

Catalogo

07/08

Una marca de
Schneider
Electric



The Guiding System

Un nuevo concepto en el mundo de la distribucion
eléctrica en baja y media tensién Merlin Gerin.

Un sistema creado a Distribucién primaria
. Merlin Gerin dispone de una completa gama
pa?"tﬂ" de una Ofei"[a para aplicaciones de potencia: la gama

MCset (de 7.2 kV a 24 kV y hasta 3.160 A y

completa de productos de 50 kA)ylagama Fluair 400 (36 kv y hasta
2.500 Ay 31,5 kA). Su robustez, proteccion

alta Cahdad Concebldos contra arco interno y elemento de corte
3 extraible las distingue para aquellas
pa?’a funClonaT aplicaciones de abonadc de elevada
. potencia y/o en las que sea importante la
conjuntameme, continuidad de servicio v la seguridad de
explotacion.

The Guiding System
dispone de una gama completa
de herramientas: catalogos,

guitas técnicas, software de ayuda,
cursos de formacion, etc.

para el disefio v concepcion

de centros de transformacion,
actualizadas periodicamente

que le ayudardn a mejorar

el conocinuento y la utiizacion

Distribucién secundaria
Ponemos a su disposicion los centros de
transformacion en 24 kV y 36 kV tanto para
cliente como para distribucion publica,
disponiendo de una oferta de centro de
transformacion en su version tradicional
(componentes: SM6, RM6, CAS36)

y en su version compacta (PLT). En todos los
casos donde sea necesaric un centro de
transformacion de exterior, se dispone de la
correspondiente envolvente de hormigén.

de nuestros productos.

Catalogos y guias técnicas



The Guiding System es, ante todo, una oferta de productos de Merlin Gerin
que responde a todas las necesidades de distribucion elécirica.

Estos productos han sido concebidos para funcionar conjuniamente

por ser coherventes mecdnica y eléctricamente

y estar adaptrados para trabajar en la misma red de comunicacion.

Transformadores de potencia Aparamenta de media tensién Proteccién y telemando
Destacada por sus reconocidas prestaciones Interruptores automéaticos con las gamas LF en media tensién

de seguridad y fiabilidad, se encuentra la (hasta 17,5 kV) y SF (de 24 a 36 kV), y Ofrecemos un amplio abanico de soluciones
gama Trihal: transformadores secos contactores Rollare (hasta 12 kV) tanto en para la proteccion de transformadores,
encapsulados que aportan en exclusividad versiones fijas como desenchufables, motores, generadores... y para el control
su singular tratamiento en alamina complementando la extensa oferta de media de las redes eléctricas de media tensién
trihidratada y su particular férmula de tensién en aquellas aplicaciones que lo mediante la combinacién de relés de
fabricacion del bobinado de MT, requieran. proteccion de la gama Sepam, la unidad de
confiriéndoles cualidades excepcionales que telemando Easergy T200 I y los detectores
han sido reconocidas mundialmente y de paso de falta Flair y Flite.,

avaladas con 55.000 unidades instaladas.
Ademas la oferta se completa con la gama
de transformadores de llenado integral en
aceite.

The Guiding System,
combinado con su conocimiento

v su creattvidad, le permite llevar
a cabo tnsialaciones personalizadas,
fiables, optimizadas 'y compatibles
con todas las normas.

Para mas informacion sobre
The Guiding System

~ % www.merlingerin.es &b =

Software Formacioén
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Presentacion

Celdas modulares
gama SM6

Presentacion

La gama SM6-24 esta compuesta por celdas modulares equipadas con aparamen-
ta fija, bajo envolvente metalica, que utiliza el hexafluoruro de azufre (SF6) como ais-
lante y agente de corte en los aparatos siguientes:

m Interruptor-seccionador.

m Interruptor-automatico Fluarc SF1.

® Seccionador.

® Seccionador de puesta a tierra.

m Contactor ROLLARC.

La gama SM6-24 responde, en su concepcidn y fabricacion, a la definicion de apa-
ramenta bajo envolvente metélica compartimentada, de acuerdc con la norma
UNE-EN 60298.

Las celdas SMB-24 permiten realizar la parte MT de los centros de transformacion
MT/BT de distribucion pablica y privada hasta 24 kV.

Ademas de sus caracteristicas técnicas, SM6 aporta una respuesta a las exigencias
en materia de seguridad de las personas, facilidad de instalacion y explotacion.

Las celdas SM6-24 estén concebidas para instalaciones de interior (IP2XC segin
ncrma UNE 20324 o |EC 60529), beneficidndose de unas dimensiones reducidas:

® Anchuras de 375 mm (celdas de interruptor) a 750 mm (celdas de interruptor auto-
matico).

m Altura de 1600 mm.

m Profundidad a cota cero de 840 mm.

Lo que permite su ubicacién en un local de dimensiones reducidas o en el interior de
un edificio prefabricade de hormigdn.

El grado de proteccion, segin UNE 20324 o IEC 60528, de la envolvente externa, asi
como para los tabiques laterales de separacién de celdas en la parte destinada a
la colocacion de los terminales de cables y fusibles, es IP3X.

Para el resto de compartimentos es IP2X.

En lo referente a dafios mecéanicos, el grado de proteccion es “7” (UNE 20324 o
IEC 60529).

Los cables se conectan desde la parte frontal de las celdas.

La explotacion esta simplificada por la reagrupacion de todos los mandos sobre un
mismo compartimento frontal.

Las celdas pueden equiparse con numerosos accesorios (bobinas, motorizacién, con-
tactos auxiliares, transformadores de medida y proteccién, etc.).

La pintura utilizada en las celdas es RAL 9002 (blanco) y RAL 9030 (negro).

Normas

Las celdas de la gama SM6-24 responden a las siguientes recomendaciones, nor-
mas y especificaciones:

m Normas internacionales: IEC 60298, 62271-102, 60265, 62271, 60694, 62271-105.
m Normas espaficlas: UNE-EN 60298, IEC 62271-102, 60265-1, 60694, 62271-100.
Se ruega consultar cualquier otro tipo de normativa (UTE, HN, etc.).

Denominacion

Las celdas SM6-24 se identifican por:

m La designacion de la funcién: IM - QM - DM1 - SM...

m La intensidad asignada de |a celda: 400 o 630 A.

m La tension asignada: 7,2 - 12 - 24 k\.

m El valer de la intensidad asignada de corta duracion admisible:
12,5 -16-20 - 25 kA/1 s.

Ejemplo

Por una celda IM 400 - 24 - 16:

u IM designa una celda de linea.

W 400, |a intensidad asignada es de 400 A.

W 24, |a tension asignada es de 24 kV.

m 16, la intensidad asignada de corta duracion admisible es de 16 kA/1 s.

Schneider Electric

-] Merin Gerin 1/3



Presentacion
(continuacion)

Celdas modulares

gama SM6

Caracteristicas eléctricas de las celdas SM6

m Tensién asignada (Un) - aislamiento.

Tensidn asignada (kV) ‘ 72 12 24
50 Hz/1 mn Aislamiento 20 28 50
V) Seccionamiento 123 32 60
tipo rayo Aislamiento 60 75 125
(kV cresta) Seccionamiento | 70 85 145

m Tension asignada (Un) - limite térmico (Ith) - intensidad asignada (In).

Serie 12,5 (12,5 kA T s5) [ 400-630 A 400-630 A 400-830 A
Serie 16 (16 kA 1 5} | 400-830 A 400-630 A 400-830 A
Serie 20 (20 kA 1 5) | 400-630 A 400-630 A 400-630 A
Serie 25 (25 kA 1 5) 400-830 A 400-630 A

(En las celdas ce proteccion por fusibles tipo PM y OM, la intensidad asignada es de 200 A, ya que viene limi-
tada por ol calibre del fusible, Para armenizar nos referimos a la intensidad del interruptor)

m Valor de cresta de la intensidad de corta duracion: 2,5 X Ith (KA cresta).

u Poder de corte (Pdc) maximo.

IM, IMC, IMPE, IMBD, IMBI, IMR
GGSD, GGSI, GOMD,
GCMI, NSM

400-630 A

PM, PMED, PMBI

400-630 A (interruptor)
25 kA-12 kV / 20 kA-24 kV (fusibles)

QM, aMC, QMBD, QMBI

400-630 A (interruptar)
25 kA-12 kV / 20 kA-24 kV (fusibles)

DM1-C, DM1-D, DMI-W, DM1-A

25 kA-12 kV / 20 kA-24 kY

DM2

25 kA-12 KV / 20 kA-24 KV

CRM sin fusibles

10 KA-7.2 KV / 8 KA-12 KV

CRM con fusibles

25 kA-7,2 KV /12,5 KA-12 kV

SM, SME

No tiene Pdc

Nota: el poder de corte que se indica para las celdas P, QM, CRM es el propio del aparato de maniobra
(interruptor o contactor), El poder de corte en caso de cortocircuito seré el propio de los fusibles.

m Poder de corte (Pdc) del interruptor SF6:

O Pdc transformador en vacio: 16 A.

0O Pdc cables en vacio: 25 A.

m Poder de cierre del interruptor SF6: 2,5 X Ith (kA cresta).

m Poder de cierre del seccionador SF6: no tiene.

m Poder de cierre de los seccionadores de puesta a tierra (Spat) en kA cresta.

IM, IMC, IMPE, IMBD, IMBI, GCSD
GCSI, GCMD, GCMI, NSM, IMR
PM, QM, QMC

2,5 % Ith

| Spat superior: 2,5 x Ith

PMBD, PMBI, QMBD, QMBI
DM1-G, DM1-W, DM1-A, CRM

Spat superior: 2,5 x lth
| Spat inferior: NO LLEVA
40 kA cresta / 50 kA cresta

DM1-D, DM2 | Spat superior sin poder de cierre
SM | NO TIENE poder de cierre

SME 'NO LLEVA Spat

GAM 2,5 % Ith

1/4
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Presentacion
(continuacion)

Celdas modulares

gama SM6

m Endurancias.

IM, IMC, IMPE, IMBD, IMBI,
IMR, GCSD, GCSI, GCMD,
GCMI, NSM,

PM, PMBD, PMBI

QM, QMB, QMC

s scanica |
UNE-EN 60265-1, I[EC 80266

1000 maniobras

UNE-EN 60265-1, [EC 60265
1000 maniobras

RS
UNE-EN 60265-1, IEC 60265

100 ciclos cierre-apertura a In
cos p=0,7

UNE-EN 60265-1, IEG 60265
100 ciclos cierre-apertura a In
cos ¢=0,7

IEC 62271-106

{ensayo de intensidad de
transicion)

3 aperturas (cos ¢ = 0.2) a:
1730 A/ 12 kV

1400 A/ 24 KV

DM1-C, DM1-D,
DM1-A, DM2,
DM1-W

CRM

IEC 82271-100,
UNE-EN 62271-100
10.000 maniobras

IEC 62271-100,
UNE-EN 62271-100
300.000 maniobras (R400)

30.000 maniobras (R400 D)

IEC 62271-100,

UNE-EN 62271-100

40 cortes a Pdc asignado
10.000 cortes a In, cos p = 0,7
IEC 62271-100,

UNE-EN 62271-100

300.000 ciclos

clerre-apertura a 250 A
100.000 ciclos

cierre-apertura a 320 A

® Para los relés (VIP, Sepam, T200 S): nivel
4 kV scbre |a alimentacion, segun la recomendacién |IEC 60801-4.

m Para los compartimentos:
o Campo eléctrico:

- 40 dB de atenuacién a 100 MHz.
— 20 dB de atenuacion a 200 MHz.
O Campo magnético: 20 dB de atenuacién por debajo de 30 MHz.

Temperaturas:

m Almacenaje: de —40°C a +70 °C.
m Funcionamiento: de -5 °C a +40 °C.
m Otras temperaturas, consultar.

Altitud:

m Estas celdas estan concebidas para funcionar a una altitud igual o inferior
a 1.000 m. Para otras altitudes se ruega consultar.

Schneider Electric
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gama SM6

Celdas modulares

Celdas de interruptor y conmutacién automatica

Llegada o salida de linea.
IM (375 mm).

Celda de interruptor con salida lateral
inferior por barras a derecha (IMBD) o
izquierda (IMBI).

IMBD/IMBI (375 mm).

"N

Llegada o salida de linea con 1 o
3 transformadores de intensidad.
IMC (500 mm).

Celda de interruptor con salida lateral
superior derecha por barras.
GCSD (750 mm).

— =1

W

o) O

Conmutacién automatica

de red prioritaria (N}

y socorro de una red publica (S).
NSM-1 (750 mm).

D |:| Hi e {14

Conmutacion automatica

de red prioritaria (N)

y socorro de un grupo electrogeno (S).
NSM-2 (750 mm).

o
U

Llegada o salida de linea con
autovilvulas.
IMPE (750 mm).

Celda de interruptor con salida
lateral superior izquierda

por barras.

GCSI (750 mm).

1/6
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Presentacion de funciones Celdas modulares
(continuacion) gama SM6

Celdas de proteccién

] >+ L]
v W h
Interruptor-fusibles asociados Interruptor-fusibles asociados
salida cable. salida por barras a derecha (PMBD) o
PM (375 mm). izquierda (PMBI).

PMBD / PMBI (375 mm).

| |
AN
t
Hi
v

N 0| >+ 0| >

v
Interruptor-fusibles combinados Interruptor-fusibles combinados Interruptor-fusibles combinados
salida por cables o por barras con 3 transformadores de intensidad salida por barras a derecha
a la derecha. salida cable. (QMBD) o izquierda (QMBI).
QM (375 mm). QMC (825 mm). QMBD / QMBI (375 mm).

Contactor. Contactor-fusibles.
CRM (750 mm). CRM-F (750 mm).

Schneider Electric 8 Merdin Gerin 7




Celdas modulares
gama SM6

Celdas de proteccidn (continuacion)

Interruptor automatico proteccion Interruptor automatico proteccion

transformador o salida de linea. transformador o salida de linea con

DM1-C (750 mm). transformadores de tension e
intensidad,

DM1-A (750 mm).

Interruptor automético proteccion Interruptor automatico proteccion
general salida cable o inferior derecha general salida cable inferior

por barras. o izquierda por barras.

DM1-D (750 mm). DM1-D (750 mm).

Interruptor automéatico extraible Interruptor automatico doble
salida inferior por cable. seccionamiento salida superior por
DM1-W (750 mm). barras.

DM2 (750 mm).

1/8 Schneider Electric




Celdas modulares
gama SM6

Celdas de medida

Medida de tension e intensidad con  Medida de tension e intensidad con

entrada inferior y salida superior entrada y salida superior lateral por
laterales por barras. barras.
GBC-A (750 mm). GBC-B (750 mm).

> 3

Medida de tensidn e intensidad salida Medida de tensi6n e intensidad con
inferior cable, entrada inferior lateral entrada inferior por cable y salida
por barras. |ateral superior por barras.

GBC-C (750 mm). GBC-D (750 mm).

Medida de tensidn e intensidad salida
y entrada inferiores por cable.
GBC-2C (750 mm).

Schneider Electric
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Celdas modulares

gama SM6

Celdas de medida (continuacion)

[

Medida de tensitn en barras 12 kV.
CME 12 (375 mm).

i

Transformador MT/BT bipolar para
servicios auxiliares.
TME (750 mm).

Interruptor y medida de tension e
intensidad, salida derecha.
GCMD (750 mm).

il

Medida de tensién en barras 24 kV.
CME 24 (750 mm).

H

Interruptor y medida de tension e
intensidad, salida izquierda.
GCMI (750 mm).

1410

Schneider Electric



gama SM6

Celdas modulares

Celdas de seccionamiento y particién de barras

Seccionamiento. Seccionamiente y remonte con salida
SM (375 mm). barras derecha.
SME (625 mm).
Celdas de remonte de cables
3 \
(]

0| e 8

Remonte de cables con conexién superior Remonte de cables con conexién superior
a derecha o izquierda por barras. a derecha e izquierda por barras.
GAME / GAMEI (375 mm). GAMET / GAMETI (375 mm).

Celdas de remonte de barras y acoplamiento

-_— —
Remonte de barras Paso de barras.
GBM (375 mm). GIM (125 mm).

Interruptor y remonte con salida
barras derecha.
IMR (625 mm).

Remonte de cables con
seccionador de puesta a tierra.
GAM (500 mm).

Acoplamiento con VM6.
GEM (125 mm).

Schneider Electric
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ANEXO 11. Catalogo del Trafomix.

INFORMACION GENERAL TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Tensién Maxima del Sistema : en KV Potencia 115, 30 VA
Nivel del Aislamiento Relacion /5,2, 1A
(BIL) : 75, 95, 110, 125, 150, Clase de Precision : 0.2, 0.5,1.0 (para Medida)
Neutro del Sistema ZOI §00. - ':V i oo o

OUN0 o8I A O o R rango extendido :0.2S, 0.5S (para Medida)
it plrrnsdeatice : 80,000 k2 Clase de Precision : 5P10, 5P20, 10P10 (para Proteccion)

ud de la instalacion m.s.n.m. : ¢
Nivel de Cortocircuito “MVA Grupo de Conexion : Delta Abierto 6 Estrella (Illyn0)
Montaje : Exterior 6 interior Corriente Térmica (Ith) :100 In (a falta de Especificacion)
Corriente Dinamica (Idyn) : 250 In (a falta de Especificacion)

TRANSFORMADORES DE TENSION

Potencia : 25, 50,100 VA

Grupo de Conexion : Delta Abierto 6

Relacion 12.2,..,36/0.1,...,
Clase de Precision  : 0.2, 0.5, 1.0 (para Medida)
Clase de Precisiéon  : 3P, 6P (para Proteccién)

0.23KV

Estrella con Neutro ( YNynO )
Estrella sin Neutro ( Yyn0 )

El TRAFOMIX" puede trabajar en instalaciones desde el nivel del mar hasta los 5,000 m.s.n.m. dato que
deba proporclonar el usuario del equipo. La altura de utilizacion sélo tiene influencia en el
dimer del aislami externo del TRAFOMIX " pues la disipacién del calor producida por las
pequefias perdidas del TRAFOMIX"; esta garantizada por la superficie del tanque, a cualquier altitud sobre

el nivel del mar.

ACCESORIOS NORMALES

Kl Aisladores de Porcelana para uso exterior con IEN Caja metélica en el lado de B.T., conteniendo en
larga linea de fuga para ambientes con alto su interior lo siguiente:

- Interruptor termomagnético, para la
proteccién del Transformador de Tensién.

- Seccionador para aislar el circuito de tensién y
cortocircuitar el circuito de corriente

- Resistencia antiferrorresonante (sélo para
conexion Estrella).

contenido salino.

A Indicador de nivel de aceite.

Vélvula de Sobrepresion.

Il Conmutador para la seleccién del nivel de tensién
(s6lo para TRAFOMIX® previstos para trabajar en 2
niveles de tensién en A.T.)

Orejas de izamiento para levantar la Parte K[ Placa de Caracteristicas.

Activa o el TRAFOMIX" completo. Niple para el llenado de aceite dieléctrico.
KA Valvula de extraccion de muestras de aceite. EFA Soportes para fijacion a poste (Sélo para montaje
Bases con perfiles en "U" para su anclaje. exterior).

IEl Borne para conexion de puesta a tierra del
TRAFOMIX*®

ACCESORIOS ESPECIALES

* Abrazaderas para sujecién a poste.

* Fusibles incorporados en el lado de alta tension
(s6lo para montaje interior, hasta Un = 12 KV).

* Pararrayos incorporados en el lado de alta tension.

EL TRAFOMIX® TM I(E)A(B)-11

Este tipo pecial i6 pues se trata de un equipo
constituido por un (01) Transfi de Tensién y uno (01)
de Corriente.

Puede aplicarse en mediciones monofasicas asi como
trifasicas, resultando muy conveniente en el caso de
mediciones en sistema con neutro a tierra (3 unidades
conectadas en estrellacomo 12.47/7.2 KVy 22.9/13.2 KV).




ANEXO 12. Catédlogo del medidor de energia ION 7550.

COMMUNICATIONS & GATEWAYS FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

ION/7550 RTU

ring of water, air, gas, electricity and

Power management software, the ION7550 RT

seamless, end-t

olution

Featuring a large, high-visibility display and overall versatility of the PowerlLogic system, the ION7550 RTU provides extensive
analogue and digital /O choices and is a cost-effective dedicated WAGES solution when compared to a traditional meter.
The device automatically collects, scales and logs readings from a large number of connected meters or transducers and
delivers information to one or more head-end systems through a unique combination of integrated Ethernet, modem or serial
gateways.

+  WAGES (water, air, gas, electricity, steam) metering

+  Integrated utility metering with advanced programmable math functions
+  Data concentration through multi-port, multi-protocol communications

*  Eguipment status menitaring and control

+  Programmable set points for out-of-limit triggers or alarm conditions

Total Utilities 021152016 21
Water-Gallons

0450.80
8043.70

Nzlur:\vingd§43.20

Electricity-kWh

1999.76

Air-CuFt

P765CA0A

Version: 1.0 - 18/04/201¢
PLSED309005EN_10
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COMMUNICATIONS & GATEWAYS FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

The solution for Power management solutions

All markets that can benefit from a solution thal includes As parlof a sesldles s i

PowerLogic ION7550 RTU series meters: management solution, the ION7550 RTU

- Buildings can be integrated with EcoStruxure™
Power Monitoring Expert, or other SCADA,

+  Industry

information and automation systems.
*  Healthcare

. E i
bl Caonformity of standards

+ Etc.
EN61010-1 - IEC 6100044
. IEC 61000-4-2 i |EC 61000-4-5
Benefits « IEC61000-4-3 - CISPR22

+  Help reduce waste and optimise equipment operation to
increase energy efficiency

= Alarge, intuitive display
«  Extensive digital and analogue /O

= Dedicated WAGES solution when compared to a traditional
meter

Competitive advantages

+  Data concentration through multi-port, multi-protocol
communications

» Integrated utility metering with advanced programmable
function

Main characteristics

= Increase efficiency
Reduce waste and optimise equipment operation to increase efficiency
«  Easy to operate
—  Screen-based menu system to configure meter settings. Bright LCD display with adjustable contrast.
= Integrate with software
—  Easily integrated with PowerLogic or other energy management enterprises, including SCADA systems.
= Transducer and equipment condition monitoring

Versalile communicalions, exlensive /O points, clock synchronisation, event logging and sequence of evenls recording capabilites
for transducer and equipment condilion and stalus monitoring al ulility subslalions.

+  Setautomatic alarms
—  Alarm setpaint learning feature for optimum threshold settings.
«  Upto 10 Mbytes of memary
—  For archiving of data and waveforms
= Nolify alarms via email
— High-priority alarms sent direclly o the user's PC. Instant notificalion of power qualily events by email.
+  Modbus Master functionality

—  Aggregate and store data from downstream Modbus devices using serial or Ethernet connections

Z " . Version: 1.0 - 1
240 LifelsOn | Schneider PLSED309005EN_10
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COMMUNICATIONS & GATEWAYS FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

ION7550 RTU

1 2 3 4 |5 B 7 8 |9
J_‘ Part numbers
M7550 A0 N9 B 9 a0 Al gl A ltem

1 Model 7550  IONT7550 device
ag  Inegrated display with fromt optical port, & MB Ingging
2 4 memary, and 512 samplesicycle resolutian
gy Integraied display with front optical port, 10 MB lagging
memory. and 512 samples/cycle resolulion
2 Form Factor
= - T Transducer (no display} version, with 5 MB logging
memary,
Lo Transducer (no display} version, with 10 MB logging
emory,
3 RTU aption N3 RTU option
FamorneCEONSOED | o s g D | o s se we
00050 i o B Standard power sUpply (85-240 VAC, £10%/47-63 Hz /
I 4 Power Supply 110-330 VDC. £10%)
[e[a)! ? i ¢ Lowwoltage DG powsr supply (20-80 ¥DG)
—,?lﬁ 5 Internal use 9 This field for internal use only
Standard communications (1 RS-232/R5-485 port, 1 RS-
ap 485 porl). Inlograled display models alseinclude 1 ANSI
Type 2 optical communications port.
Standard communications plus 10BASE-T/100BASE-TX
c1 Elhernel (RJ-45), 56k universal inlernal modem (RJ-11).
Ethernet, madem gateway functions each use a serial
port.
Powerlogic® ION7550 RTU Slandard comms plus T0BASE-T/100BASE-TX Elhernel
o7 (RJ-45) and 100BASE-FX Fthernet Fiber, 56k universal
1 1/O expansion card. 5 o e P - internal modem (RJ-11). Elhernet and modsm galeway
2 Digital inputs. functions each use a serial cammunications part
3 Analogus inputs. Slandard communicalions plus 10BASE-T/T00BASE-TX
4 Analogue outputs. EQ  Etharnal (RJ-45). Ethemnel gateway function uses serial
5 Communications card, part,
6 Power supply.
7 Form C digital outputs. Standard communications plus 10BASE-T/100BASC-
8 Digital inputs. F1  TX Fthernet (RJ-45) and 100BASE-FX (SG fiber optic
9 Form A digital outputs conneslion). Elhernel galoway uses a scrial porl.
Standard communications plus 56k universal internal
M1 modem (RJ-11). Modem gateway uses serial
communications port
A Standard /O (8 digital inputs. 3 Form C relays, 4 Form A
salid-state outputs)
E Standard /O plus Fxpansion 110 card {8 additional digital
inputs & four 0 o 20 mA analogue inputs)
K Standard /0 plus Expansion 1/O card {§ additional digital
= o inpuls & four 0 lo 20 mA analogue oulpuls)
Standard /0 plus Expansion 1/Q card (8 additional digital
N inputs & four 0 to 20 mA analogue inputs and four 0 Lo 20
mA outputs)
Slandard IO plus Expansion /O card {8 addilional digital
P inputs & faur 0 to 1 analogue inputs and four 1 1o 1 m,
analogue outputs)
8 Securily o Password prolected, no hardware lock
None
9 Special Order

Tropicalisation treatment applied

Version: 1.0.- 18/04/2019 , "
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COMMUNICATIONS & GATEWAYS FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

ION7550 RTU

P765CAOA Standard Comms: 1 RS-232/RS-185 porl (COM1). 1 RS-485 porl (COM2). Fronl oplical port (COM3)

PT65CA0C :;agiadrd Caomms: 1 R8-232/RS-485 porl (COM1). 1 RS-485 porl (COM2). Fronl oplical port (COM3), lropicalisalion Irealment
P765CC1A Standard plus Ethernet (10/100BASE-T), 56k universal internal moderm (RJ11: shares COM3)

P785CCIC Standard plus Fthernet (10/100BASE-T), 56k universal internal modem (RJ11; shares COM3), tropicalisation freatment applied
P765CD7A Standard plus Elhernel (10/100BASE-T. 100BASE-FX). 56k inlernal modem (RJ11)

P765CD7C Standard plus Ethernet (10/100BASE-T. 100BASE-FX), 56k internal modem (RJ11). tropicalisation treatment applied
PT765CEOA Standard plus Fthernet (10/100BASE-T)

P765CEQOC Slandard plus Elhernel {(10/100BASE-T), ropicalisalion trealmenl applied

P765CF1A Standard plus Ethernet (10/100BASE-T. 100BASE-FX}

P765CF1C Standard plus Fthernet (10/100BASE-T, 100BASE-FX), tropicalisation treatment applied

P765CM1A Slandard plus 56k universal internal modem (RJ11: shares COM3)

P765CMAC Standard plus 58k universal internal modem (RJ11; shares COM?3) tropicalisation treatment applied

P760AEA four O Lo 20 mA analogue inpuls & 8 digilal inpuls

P760AEC four 0 to 20 mA analogue inputs & 8 digital inputs, tropicalisation treatment applied

P760AKA four 0 to 20 mA analogue outputs & 8 digital inputs.

P760AKC four 0 Lo 20 mA analogue oulpuls & 8 digital inpuls,lropicalisation reatment applicd

P760ANA four 0 to 20 mA analogue inputs, fourD to 20 mA analogue outputs & 8 digital inputs

P760ANC four 0 to 20 mA analogue inputs, four 0 to 20 mA analogue autputs & 8 digital inputs fropicalisation treatment applied
P760APA four 0 Lo 1 analogue inputs, four -1 1o 1 mA analogue oulpuls & 8 digilal inpuls

P760APC four O to 1 analogue inputs, four -1 to 1 mA analogue outputs & & digital inputs tropicalisation treatment applied

‘ ; Version: 1.0.- 18/ 2]
242 Life Is ©n ‘ Schneider PLSED309005EN_10




COMMUNICATIONS & GATEWAYS FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

ION7550 RTU

Commercial ref no. OpenDAC rack. controllers, power supply

TOLRCK16-48 OpenDAC rack, Holds up to 8 OpenLine modules to provide up to 16 /O points, Requires communications controlier

72-MOD-4000 QDEHDAC OpenDAC RS-48% serial module. Communications controller for use ina Modbus RTU network. Supports up to 2
7TOLRCK16-48 OpenDAC racks

72-ETH-TO0O OpenDAC Ethernet network module for use on an Modbus/TCP Ethernet netwark. Supports up to 2 OpenDAG racks

PS-240-15W 86-264 \ AC/110-370 V DC 16 W power supply. Required far applying power to the racks and sontrollers

Commercial ref. no. OpenLine digital /O modules

7OL-IAC digital inpul. 120 ¥ AC

TOL-IACA digital input, 220 ¥ AC

70L-IDC digital input, 3-32 V DG

70L-IDCB digital inpul, Tast switching

70L-IDCNP digital input, 15-32 ¥ AC/10-32 V DC

70L-IDC5S dry contact closure-sensing DG input

TOL-ISW input test module

70L-OAC diigital output, 120 V AC

70L-OACL digital output, 120 V AC inductive loads

7TOL-OACA digital output, 220 V AC

7OL-OACAL digital output, 220 V AC Inductive loads

70L-0DC digital output, 3-60 V DC fast

70L-ODCA digital output, 4-200V DC

70L-ODCB digital output, fast switching

70L-ODC5R digital output, dry contact

Ordering reference OpenLine analogue /O modules

73L-l1020 analague input, current, 0-20 mA

73L-11420 analogue input, current, 4-20 mA

73L-ITCJ analogue input, temperature, J-type TC

73L-ITCK analogue inpul, lemperalure, K-lype TC

73L-ITCT analague input, temperature, T-type TC

73L-ITR100 analogue input, temperature, RTD

73L-ITR3100 analogue input, temperalure, 3wire RTO

73L-ITR4100 analogue input, temperature, 4wire RTD

73L-Iv1 analogue input, voltage. 0-1 ¥ DC

73L-IV10 analogue input, valtage, 0-10 V DC

73L-IV10B analogue inpul, vollage, -10 0 10V DC

73L-1V100M analogue input, voltage, 0-100 V DC

73L-IV5 analogue inpul, valtage, 0-5 ¥ DG

73L-IV5B analogue input, voltage, -5to 5V DC

73L-IVE0M analogue inpul. vollage. 0-50 my

73L-01020 analogue output, current, 0-20 mA

73L-01420 analogue output, current, 4-20 mA

73L-0V10 analogue output, voltage, 0-10 ¥V DG

73L-0V10B analague output, voltage, -10ta 10V DC

73L-0V5 analogue output, voltage, 0-5V DC

73L-OV5B analogue output, voltage, -5 10 5V DC

Version: 1.0.- 18/04/2019 , "
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COMMUNICATIONS & GATEWAYS FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

ION7550 RTU

Features

ION/550 RTU

Minfmax of inslantancous valucs

Data logs
Evenl logs
Trending

SER (Sequence of event recording)

Tima stamping

GPS synchranisation (1 ms)

3

Memory (in Mbytes)

Displ

Fronl panel display -
Pulse oulpul 1

Digital or analogue inpuls{mex) 24
Digital or analogue outputs (max, including pulse output) 30

Communic

RS-485 port 1
RS-485/ R$-232 porl 1
Optical part 1

Modbus TCP Master / Slave (Fthernet port)
Modbus RTU Master / Slave (Serial port)
Ethernet port (Modbus/TCR/IP protacol)
Ethernet gateway (EtherGate)

Alarms (oplional aulomalic alarm selling

Alarm nolification via email (Meterm@il)

HTML web page sorver (WebMeter)

Internal modem 1
Modem gateway (ModemGate) -
DNP 3.0 through serial, madem, and I/R ports -

; Versian: 1.0 - 18/ 19
2. "
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COMMUNICATIONS & GATEWAYS

FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

ION7550 RTU

Eleclirical che

lerislics

Data update rate

1/2 cycle or 1 second

AC

85-240 W AC £10% (4/-63 Hz)

bpc

110-300 V DC +10%

DG low voltage

Powersupply  (optional)

20-60 vV DC L10%

Ride-thraugh time

100 ms (8 cycles al BO Hz) min. al 120 V DC

Standard: typical 15 VA, max 35 VA

Berton Lows voltage DC: typical 12 VA, max 18 VA
& digital inputs (120 V DC)
Inputfoutputs®™  Standard 3 relay outputs (250 V AC / 30 V DG)
4 digilal outputs (salid slale)
. 8 additional digital inputs

4 analogue oulpuls, and/or 4 analogue inpuls

Weight

1.9 kg

IP degree of protection (IEC 60528)

P52

Standard model

192 % 192 x 158 mm

Dimensions
TRAN maodel

onmental conditions

2355 216.3 x 133.1 mm

e Slandard power supply  -20 ta 70°C
temperature Low voltage DC supply  -20 ta 50°C
Display aperating range  -20 to 70°C
Storage ) . .
lemperature Display, TRAN 40 1a 85°C

Hurmidiity rating

5 to 95 % non-condensing

Instaliation calegory

11 (2000 i above sea level)

Dislectric withstand

Electromagnetic compatibility

As per EN 61010-1, [FC 62051-22A

Electrostalic discharge

1EC 61000-4-2

Immunity to radiated fields

IEC 61000-4-3

Immunity to fast transients

IEC 61000-4-4

Immunity to surges

ICC 61000-4-5

Conducled and radialed smissions

Eurape

CISPR 22

IEC 61010-1

{1} Consult the IONT7550 / ION7650 instaliation guide for complete specifications.

(2} IEC 62051-22B with serial ports anly.

Version: 1.0.- 18/04/2019
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COMMUNICATIONS & GATEWAYS FUNCTIONS AND CHARACTERISTICS

ION7550 RTU

RS-232/R5-485 port M Up to 115,200 bauds (57,600 bauds for R5-485), ION, DNP 3.0, Modbus, GPS, EtherGats, ModemGate, Modbus Master
RS-485 port ¥ Up to 115,200 bauds, ION, DNPP 3.0, Modbus, GPS, EtherGate. ModemGate, Modbus Master

Infrarad port® ANSI type 2, up to 19,200 bauds, ION, Modbus, DNP 3.0

Elhernet port 10BASET, 100BASETX. RJ45 connector, 10/100 m link

Fibre-aplic Ethernel link T00BASE FX, SC duplex conneclor. 1300 nm, FO mullimode with gradienl index 62,5125 um or 501125 pim. 2000 m link
Prolocol ION, Modbus, Modbus Masler, TCP{R DNP 3.0, Telnel

FtherGate Communicates directly with up to 62 slave devices via available serial ports

ModemGate Communicates directly with up to 31 slave devices

WebMeter 5 customisable pages, new page creation capabilities, HTML/XML compatible

[ ! Down to b ms interval burst recording, stores detailed characteristics of disturbances or cutages. Trigger recording by a
High-speed data recording user-delined selpoinl, or lrom exlernal equipment.

Load profiling Channel assignments (800 channels via 50 data recorders) are configurable for any measurable parameter. Trigger
recorders based on lime interval. calendar schedule. alarmievent candition. ar manually.

Access historical data at the front panel. Display, trend and continuously update historical data with date and

rves e
Tiatd s timestamps for up to four parameters simullaneously.

Threshald alarms:
adjustable pickup and dropout setpaints and time delays, numeraus activation levels possible for a given type of alarm

Rl user-defined priority levels
beolean combination of alarms is possible using the operalors NAND, OR, NOR and XOR
Advanced securily Up lo 16 users wilh unique access rights. Perfarm resels, lime syncs, or meler configuralions based on user privileges
Memory 5 t0 10 MB (specified at time of order)
Firmware update Update via the communication porls

Integrated display Backiit LOD, configurable screens

Languages English

{1) All the communication ports may be used simultanequsly.

. o Version: 1.0 - 18/ ]
\
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COMMUNICATIONS & GATEWAYS

DIMENSIONS AND CONNECTICN

ION7550 RTU

ION7550 RTU dimensions

[—I—]1—1—]—]

S ©
@OOOO

ooo

Front-panel mounting

\188

Version: 1.0.- 18/04/2018
PLSED309005EN_10

" 184
159
—— e
= -
16
Power supply
g Fuse for N/- required if

PED12S

neutral is ungrounded
Proteclion‘ &

186

Connect G terminal
to ground for AC
power source

Note: (he curren! and voltage lerminal strip (152, 151, 142, 141, 132, 131, 122,
121, 12, 111, V4, W3, V2, W1, Vrel) is not present on the RTU.
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ANEXO 13.
ANEXO 14.
ANEXO 15.
ANEXO 16.
ANEXO 17.
ANEXO 18.
ANEXO 19.
ANEXO 20.

Plano de las curvas de nivel de la propiedad.

Plano de la central fotovoltaica.

Diagramas unifilares de conexion de los inversores.
Diagrama unifilar de conexién con la red de Media Tension.
Plano del Centro de Transformacién.

Plano de puesta a tierra del Centro de Transformacion.
Plano de conexién con la red de Media Tension.

Plano del detalle recorrido linea subterranea-conexion aérea hacia el centro

de transformacion.

ANEXO 21.
ANEXO 22.

Plano red de Media Tension 13,8 kV Trifasica Actual.

Plano red de Media Tensién 13,8 kV Trifdsica Proyectada.



ANEXO 23. Banco de ductos.

i = 'y Ministerio de Electricidad
¢ y Energia Renovable
A A SECCION 4; MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
FECHA: 2013-05-10 )
HOJA1DE?2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
IDENTIFICADOR UP-UC 5
EUO-0B1X2B1 ESTRUCTURAS EN REDES SUBTERRANEAS DE DISTRIBUCION
T BANCO DE DUCTOS EN ACERA CON CONFIGURACION 1X2 DE 110 mm
LISTA DE MATERIALES
REF UNID. DESCGRIPCION CANTIDAD
1 c/u Tubo PYC pared estructurada interior lisa y exterior corrugada de 110 mm Nota 1-2 2
2 c/u Separador de tuberia PVC 1 Fila x 2 columnas ancho 320 mm x 90 mm de alto. Nota 3 1
3 c/u Cinta de sefializacion ancho 250 mm x 0,175 mm de espesor Nota 1-2 1
4* m3 Arena Nota 1 0,099
B m3 Material de relleno Nota 1 0,141
6 m3 Ripio Nota 1 0,047
7 m3 Hormigén de 140 Kg/cm?2 Nota 1 0,047
8 /U Tubo de polietilena Triducto de 40mm Nota 1-2 1
SUSTITUTIVOS
4* m3 Hormigdn de 140 Kg/em2 Nota 4 0,047
7 m2 Material de terminado de la acera Nota 5 0,47
NOTAS:
1.- La unidad de construccion viene dada en metro lineal.
2.- L a cantidad hace referencia al nimero de elementos utilizados
3.- Ladistancia entre cada separador serd de 2.5m
4.- Si el material de relleno es hormigon, su base serd ripio
5.- Si el material de terminado de acera es adoguin, su base serd arena




José Tamayo E10-25 y Lizardo Garcia

. Ministerio de El icidad Telf: + (593 2) 3975000
y En le
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00/01/1900 ARD AL 5
3070171900 SECCION 4: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOJA 1 DE 2 HOMOLOGACION DF LAS UNIDADES DF PROPIEDAD (UP)

IDENTIFICADOR UP-UC
EUO-0B1X2B1

ESTRUCTURAS EN REDES SUBTERRANEAS DE DISTRIBUCION

IDENTIFICADOR UC
0B1X2B1

BANCO DE DUCTOS EN ACERA CON CONFIGURACION 1X2 DE 110 mm

GRAFICO

Unidades en mm




Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable

REVISION: 01 ot a1, A
TECHA: 2013-05-70 SECCION 4: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOJA 1 DE 2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)

IDENTIFICADOR UP-UC
EU0-0B2X2C1

ESTRUCTURAS EN REDES SUBTERRANEAS DE DISTRIBUCION

IDENTIFICADOR UC

BANCQ DE DUCTOS EN ACERA CON CONFIGURACION 2X2 DE 160 mm

0B2X2C1
LISTA DE MATERIALES
REF UNID DESCRIPCION CANTIDAD
1 o/u Tubo PVC pared estructurada interior lisa y exterior corrugada de 160 mm Nota 1-2 4
2 c/u Separador de tuberia PVC 2 Filas x 2 columnas ancho 420 mm x 240 mm de alto. Nota 3 1
3 c/u Cinta de sefalizacion ancho 250 mm x 0,175 mm de espesor Nota 1-2 1
4 m3 Arena Nota 1 0.212
5 m3 Material de relleno Nota 1 0171
6 m3 Ripio Nota 1 0,057
T m3 Hormigén de 140 Kg/cm2 Nota 1 0,057
8 c/u Tubo de polietileno Triducto de 40mm Nota 1-2 1
SUSTITUTIVOS
4 m3 Hormigdn de 140 Kg/cm2 Nota 4 0,057
7¢ m2  |Material de terminado de la acera Nota 5 0,57
NOTAS:

1.- La unidad de construccion viene dada en metro lineal.

2.- La cantidad hace referencia al nimero de elementos utilizados

3.~ Ladistancia entre cada separador serd de 2.5m

4.- Si el material de relleno es hormigan, su base sera ripio

5.- Si el material de terminado de acera es adoquin, su base serd arena




José Tamayo EL0-25 y Lizardo Garcia

Ministerio de Electricidad Telf - + (593 2) 3876000
y Energia Renovable www.energla gob.ec

00/01/1300 AN 2- 5
00/07/7900 SECCION 4: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOJA 1 DE 2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
IDENTIFICADOR UP-UC o
EU0-0B2X201 ESTRUCTURAS EN REDES SUBTERRANEAS DE DISTRIBUCION
IDENTIFICADOR UC
OBIXICT BANCO DE DUCTOS EN ACERA CON CONFIGURACION 2X2 DE 160 mm

LISTA DE MATERIALES

Unidades en mm




ANEXO 24. Pozos para redes subterraneas tipo D.

i} z = Ministerio de Electricidad
g y Energia Renovable
HEVeIhE Ty SECCION 4: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCGION (UC)
FECHA: 2013-06-19 '
HOJA 1 DE2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
IDENTIFIGADOR UP-UG »
£U0-0PD ESTRUCTURAS EN REDES SUBTERRANEAS DE DISTRIBUCION
‘DENT';CPAS i POZOS PARA REDES SUBTERRANEAS TIPO D
LISTA DE MATERIALES
REF UNID DESCRIPCION CANTIDAD
1 m2 Mamposteria de ladrillo con enlucido NOTA 1
2 t/u Soporte para cables 8
3 c/u Tap6n clego para ductos libres NOTA 2
4 c/u Tapdn para ductos con cables NOTA 2
Tapa para pozos de hormigén armado con losa de 70mm de espesor con marco y brocal
5 t/u metdlico galvanizado espesor de 4mm y 50mm de base x 75mm de alto ,abertura de 110° 2
(excepto un lado a 90%) de 850mm x 1700mm interior y 877mm x 1755mm exterior
6 m2 Material filtrante para piso de pozo (grava) 0,009
7 c/u Sifon para desague NOTA 3 1
8 m Tubo de desague NOTA 3- 4
SUSTITUTIVOS
1% m3 Hormigén armado de 210 Kg/cm2 NOTA 1
1 m2 Mamposteria de blogue tipo pesado con enlucido NOTA 1
4 t/u Masilla moldeable sellante, retardante a la llama 1
% Tapa doble para pozos de acero ductil 0 acero esferoidal Clase D400-400 kN de 1600mm x
5 ] s 2
1200mm interior
6 m3 Hormigén de 140 Kg/cm2 0,19217
NOTAS:
1.- La unidad de construccion viene dada en metro cuadrado.
2.- El nimero dependera del disefio
3.- Estos materiales se utilizardn cuando se escoja el material sustitutivo de la referencia 6
4 - La cantidad de tubos dependera de la distancia del desague.




José Tamayo E10-25 y Lizardo Garcfa

Ministerio de Electricidad Telf: + (593 2) 3976000
y Energia Ren le v ehergta gobec

ggjgmggg SECCION 4: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOUA 1 DE 2 HOMOLOGACIGN DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
IDENTIFICADOR LP-UC
EU0-0PD ESTRUCTURAS EN REDES SUBTERRANEAS DE DISTRIBUCION
‘DEN"F[;“PADDD"“C P0Z0S PARA REDES SURTERRANEAS TIPO D

GRAFICO




