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Resumen: En el presente trabajo de titulacion se desarrolla el disefio de una central
de generacioén eléctrica con tecnologia fotovoltaica en donde hoy se ejecuta el
Proyecto Edlico Minas de Huascachaca (PEMH), proyecto de la empresa Electro
Generadora del Austro (ELECAUSTRO S.A).

La evaluacion técnica parte del analisis de los recursos naturales y no naturales
presentes en el area del proyecto. Se estudia la radiacion solar, areas de
emplazamiento, subestacion, linea de transmision y otros puntos de despacho de
energia. A partir de los recursos utiles y la seleccion de equipos de ultima
tecnologia, se dimensiona y configura el parque fotovoltaico en las zonas que
resultaron favorables. El disefio considera la generacion de sombras debido a la
presencia de los aerogeneradores mediante la simulacion del parque fotovoltaico
en el software PVsyst. Los resultados de las simulaciones establecen las pérdidas
de generacion debido a varios factores, ademas de la pérdida de radiacion por
sombras.

Finalmente, se genera el modelo del parque fotovoltaico para ser incorporado en el
programa computacional Power Factory, software que permite establecer el efecto
de la generacion eléctrica del parque solar en el Sistema Nacional Interconectado
del Ecuador, el estudio del impacto se realiza en dos escenarios de producciéon que
corresponde a la capacidad maxima y media.

Palabras claves: Prefactibilidad. Sistema. Generacion. Fotovoltaica.
ELECAUSTRO. PVsyst. Power. Factory.
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Abstract: This degree work develops the design of a power generation plant with
photovoltaic technology where the Minas de Huascachaca Wind Project (PEMH), a
project of the Electro-Generating company of Austro (ELECAUSTRO S.A)), is
currently being executed.

The technical evaluation starts with an analysis of the natural and non-natural
resources present in the project area. Solar radiation, site areas, substation,
transmission line and other energy dispatch points are studied. Based on the useful
resources and the selection of state-of-the-art equipment, the photovoltaic park is
sized and configured in the favorable areas. The design considers the generation of
shadows due to the presence of the wind turbines by simulating the photovoltaic
farm in PVsyst software. The results of the simulations establish the generation
losses due to several factors in addition to the loss of radiation due to shading.

Finally, the model of the photovoltaic park is generated to be incorporated into the
Power Factory computer program, software that allows establishing the effect of the
electric generation of the solar park on the National Interconnected System of
Ecuador, the impact study is carried out in two production scenarios that correspond
to the maximum and average capacity.

Keywords: Prefeasibility. Photovoltaic. Generation. System. ELECAUSTRO.
PVsyst. Power. Factory.
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Capitulo 1

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion
La energia eléctrica ha sido el promotor de gigantes pasos de la humanidad, desde
el uso de la bombilla para iluminacion hasta grandes sistemas complejos de control.
Su aplicacion segura y confiable ha fundado una dependencia de esta fuente para
las actividades diarias. Satisfacer la necesidad de energia eléctrica implica el
desarrollo de proyectos que emplean fuentes y recursos naturales tanto renovables
como no renovables.

El uso desde la era industrial de las fuentes naturales no renovables ha conllevado
a establecer centrales energéticas contaminantes lo cual hoy en dia contribuye
negativamente al cambio climatico. Una alternativa de mitigacion ante los nuevos
eventos ambientales es la migracion de matriz energética, incorporando los
recursos naturales renovables como radiacion solar, viento, agua, biomasa, entre
otros.

El avance tecnoldgico de los materiales conductores, semiconductores y aislantes
permiten el uso de la radiacion solar como una fuente de generacion de energia
eléctrica tanto a pequefa escala como en bloques comerciales.

Ecuador, un pais rico en recursos naturales, se encuentra en el desarrollo de
proyectos de generacion eléctrica a partir de recursos naturales no convencionales
entre ellos los sistemas fotovoltaicos. Mediante las instituciones publicas, se
desarrollan proyectos con el fin de satisfacer la demanda que esta en constante
crecimiento, una de ellas es la empresa Electro Generadora del Austro,
(ELECAUSTRO S.A.). Es una empresa publica constituida por accionistas con
capitales publicos. Dentro de sus objetivos empresariales esta el desarrollo de
proyectos de generacion eléctrica a partir de fuentes naturales renovables. Poseen
varias plantas de generacion hidroeléctrica, asi como un proyecto edlico
denominado “Proyecto Edlico Minas de Huascachaca (PEMH)”.

Al analizar los recursos disponibles en el area del PEMH se verificé un alto
componente del recurso natural solar por el cual se ha planteado el presente
proyecto denominado “Analisis de prefactibilidad técnica de una planta de
generacion fotovoltaica para ser implementada dentro del Proyecto Edlico Minas de
Huascachaca (PEMH)”, el mismo busca estudiar y determinar los parametros
técnicos para poder implementar una planta solar fotovoltaica en donde se
desarrolla el PEMH, para ello se estudia los recursos disponibles, disefio del sistema
fotovoltaico y posible punto de entrega de energia.
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1.2  Justificaciéon

La empresa Electro Generadora del Austro (ELECAUSTRO S.A.), es una
empresa que tiene como objetivo principal la generacion eléctrica. Aprovecha
diferentes tipos de fuentes energéticas ya que cuenta con plantas
hidroeléctricas, una térmica y una central edlica que esta en construccion.
Ademas, hoy en dia se encuentra en desarrollo de otros proyectos que buscan
aprovechar recursos naturales, estos son el Proyecto Hidroeléctrico Soldados-
Yanuncay y el Proyecto Hidroeléctrico Ocafa lI.

La mision, vision y objetivos estratégicos de la empresa abren la posibilidad de
plantear nuevos proyectos de generacidn eléctrica con énfasis en generacién
distribuida y energias renovables como lo son la hidraulica, edlica o solar con el
fin de aprovechar estos recursos, siendo asi un referente para la transicion
energética del pais.

La propuesta de extender la generacion eléctrica a partir de energias renovables
surge al analizar los recursos naturales presentes en el sitio donde
ELECAUSTRO construye la central edlica Minas de Huascachaca, pues, junto
con la recopilacién de datos sobre la velocidad del viento, se ha venido
registrando y analizando la radiacion solar en la misma zona, mediciones
registradas mediante torres de prospeccion meteoroldgicas; abriendo la
posibilidad de realizar un estudio de prefactibilidad de un parque de generacién
fotovoltaico para aprovechar de mejor manera los recursos naturales de la zona
y ser uno de los primeros parques del pais que implementen en el mismo predio
generacion eolica y generacion fotovoltaica. Ademas, cuenta con el predio para
la construccidon del parque edlico y las respectivas vias de acceso, por lo que
estas obras pueden ser aprovechadas, para que sea implementada la planta de
generacion fotovoltaica.

1.3  Objetivos
= Objetivo General:

e Realizar un estudio de prefactibilidad técnica para una planta de
generacion fotovoltaica en el sitio de la central eodlica Minas de
Huascachaca.

= Objetivos Especificos:

e Analizar la normativa vigente para SFVCR en el pais.

e Analizar el recurso solar disponible en el sitio de Huascachaca.

e Dimensionar las areas factibles para la instalacion de maddulos
fotovoltaicos.

Juan Diego Cabrera
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e Determinar la capacidad maxima instalada del posible parque fotovoltaico
y determinar una etapa de generacion fotovoltaica, la mas idonea, dentro
del PEMH.

e Detallar todo el equipamiento necesario (en cantidad y caracteristicas
técnicas) para la instalacion de un parque fotovoltaico en el sitio.
Realizar el calculo energético para el SFVCR.

Analizar las posibilidades de interconexion eléctrica del SFVCR.

1.4 Alcance

El estudio tiene como objetivo analizar la prefactibilidad técnica de un SFVCR
en los terrenos del Proyecto Eodlico Minas de Huascachaca de la empresa
ELECAUSTRO S.A.

El proyecto desarrolla el estudio técnico para determinar una planta solar
fotovoltaica en los predios del PEMH. Se estudiara el recurso solar disponible en
el PEMH, se establecera su potencia de generacidn maxima instalable, se
dimensionara una alternativa de SFVCR (la mas conveniente) como una primera
etapa de generacion solar fotovoltaica. Mediante el apoyo de un software
utilizado en sistemas fotovoltaicos, se determinara la energia producida en el
parque fotovoltaico.

Finalmente, se analizara la posibilidad de interconexién eléctrica del SFVCR, a
la red existente de la central edlica: en donde se determinara la capacidad
disponible de la subestacion del proyecto edlico y su linea de transmision, las
alternativas de conexién con subestaciones cercanas, la modelacién de flujos de
carga para cada alternativa de interconexion eléctrica en diferentes escenarios
de demanda del sistema, se analizaran contingencias cercanas al sitio tales
como las que brindaran las subestaciones cercanas al proyecto.

1.5 Antecedentes
energia solar que incide en el planeta Tierra ha sido aprovechada a lo largo de

los siglos, pues, se presenta de manera directa e indirecta; la energia solar indirecta

es
otr

la fuente por la cual es posible la generacién hidroeléctrica, edlica, biomasa, entre
as. Sin embargo, la energia solar directa es aprovechada para la generacion

eléctrica mediante el uso de paneles fotovoltaicos, usando el efecto fotoeléctrico. El
avance cientifico en la ingenieria eléctrica ha permitido implementar sistemas de

ge

neraciéon eléctrica mediante tecnologia fotovoltaica para uso a gran escala en

varios paises del mundo incluyendo el Ecuador.
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= Generacion Eléctrica Fotovoltaica a Nivel Mundial

La Agencia Internacional de Energias Renovables, ha registrado el constante
aumento de la capacidad instalada de generacién eléctrica a partir de la tecnologia
fotovoltaica, es importante mencionar que, en el aio 2020, se registré una potencia
mundial instalada de 707.494 MW como se observa en la figura 1.1. En cambio, los
registros de generacion eléctrica datan hasta el afio 2018 con una produccion de
549.828 GWh como se puede ver en la figura 1.2. La energia solar fotovoltaica es
catalogada como el futuro prometedor para el desarrollo mundial, ya que, su
flexibilidad de implementacion permite su uso tanto a gran escala como a pequefa
escala para uso doméstico, lo cual, brinda nuevas oportunidades a los paises en
desarrollo. (Solar energy, s. f.).
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Figura 1.1 Crecimiento de Potencia fotovoltaica instalada a nivel mundial. [Elaboracion propia]
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Figura 1.2 Crecimiento de generacion fotovoltaica a nivel mundial. [Elaboracion propia]

En cuanto a potencia instalada por pais, existe un ranking de los 10 paises con la
mayor capacidad en el 2020, esto se lo puede observar en la figura 1.3. China se
destaca como primer lugar, posee instalaciones con un total de 253.833,800 MW.
En segundo lugar, esta Estados Unidos con 73.813,700 MW, y en tercer lugar se
encuentra Japon con 68.665,489 MW. (Solar energy, s. f.)
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Figura 1.3 Ranking de Potencia fotovoltaica instalada. [Elaboracién propia]
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= Generacion Eléctrica Fotovoltaica en el Ecuador

La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables elabora anualmente el atlas del sector eléctrico ecuatoriano, que se lo
puede ver en la figura 1.4. Al 2020, el Ecuador presentd una potencia nominal
instalada de 8.712,29 MW de los cuales 5.299,09 MW corresponden a fuentes
renovables. De esta capacidad, solamente 27,63 MW son de plantas fotovoltaicas,
esto representa solo el 0.52% de la capacidad nacional. (MERNNR, 2020).

Figura 1.4 Infraestructura eléctrica del Ecuador. [Fuente: MERNNR]

Las provincias con mayor capacidad instalada son El Oro y Loja, ambas con
potencias nominales de 5,99 MW. Se puede observar las provincias restantes en la
tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Potencia fotovoltaica instalada en el Ecuador. [Elaboracién propia]

PROVINCIA POTENCIA POTENCIA
NOMINAL EFECTIVA
[MW] [MW]
COTOPAXI 2 2
EL ORO 5,99 5,99
GALAPAGOS 2,6 2,6
GUAYAS 3,98 3,98
IMBABURA 4 3,99
LOJA 5,99 5,12
MANABI 1,5 1,49
MORONA 0,37 0,37
SANTIAGO
PASTAZA 0,2 0,2
PICHINCHA 1 1
TOTAL 27,63 26,74

Dentro del Plan Maestro de Electricidad, se encuentra la planificacion de la
expansion de la generacion y transmision, el cual, basado en proyeccion de
demanda de potencia y energia establece los escenarios necesarios para garantizar
a futuro los proyectos de expansion del sector eléctrico. Dentro de los proyectos de
Energias Renovables No Convencionales que conforman el “Bloque de ERNC I” se
encuentra el Proyecto Fotovoltaico “El Aromo” de 200 MW. El cual se estima que
empiece a operar en el ano 2022 dentro de un total de 500 MW de ERNC.

* Proyecto Edlico Minas de Huascachaca

La empresa Electro Generadora del Austro, se encuentra actualmente en el
desarrollo del Proyecto Edlico Minas de Huascachaca, mismo que se encuentra
ubicado a 84 km al sur oeste de la ciudad de Cuenca por la via Girdn - Pasaje,
canton Saraguro, provincia de Loja. El proyecto cuenta con una potencia nominal
de 50 MW para lo cual se instalaran 14 aerogeneradores. El despacho de energia
al Sistema Nacional Interconectado (SNI) se realizara mediante la linea de
transmision a un nivel de 138 kV que conecta la subestacion Uchucay con la
subestacion La Paz. (Proyecto Eodlico Minas de Huascachaca (PEMH) -
ELECAUSTRO, s.f.). En la figura 1.5 se ilustra la entrada a los predios del PEMH.
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Figura 1.5 Predio general PEMH. [Fuente: ELECAUSTRO S.A]

. Produccion con tecnologia solar fotovoltaica

Durante la ultima década, el aumento de sistemas de generacién fotovoltaico a nivel
mundial ha beneficiado el costo final de la energia eléctrica, de manera que se ha
reducido los precios de manera que al 2019, existen registros del costo del kWh de
los paises lideres en tecnologia solar. La figura 1.6 presenta la reduccion de precios
desde el 2010 de los paises con mayor capacidad fotovoltaica instalada.

0,57

0,37

2019 USD/kWh

0,27

0,11

0.0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

. Australia . Germany . Japan Spain United Kingdom
B china B ndia Netherlands B Turkey B united States
France B ety M Republic of Korea | Ukraine M vietnNam

Figura 1.6 Evolucion del precio de la produccion con tecnologia solar fotovoltaica a nivel mundial [Fuente: Solar
energy]
En el 2019, el precio mas bajo por kilovatio hora se generé en la India, con un valor
de 0.0447 USD mientras que el mas alto corresponde a Japén con 0.1439 USD.
(Solar energy, s. f.).
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En el Ecuador, el precio de la energia con tecnologia solar fotovoltaica se encuentra
establecido en la regulacion CONELEC 009/06 denominada “Precios de la Energia
Producida con Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”. La
regulacion establece que el precio en el territorio continental es de 52.04 cUSD/kWh
y en la regién insular 57.24 cUSD/kWh.
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Capitulo 2

2. SUSTENTO TEORICO
Este capitulo presenta los conceptos generales respecto a sistemas de generacion
fotovoltaicos, la energia solar y los componentes del sistema de conversion.
También se presentan las regulaciones ecuatorianas vigentes sobre la generacién
fotovoltaica y finalmente se describen los programas computacionales a emplear en
el desarrollo del presente trabajo.

21 Energia solar
El sol, el astro mas grande del sistema solar, es una estrella situada a 150 millones
de kilometros de la Tierra, y es el cuerpo que emite radiacion debido a los procesos
de fusion nuclear. La fusion nuclear se genera a partir de 4 protones que forman un
nucleo de helio y desprenden en el proceso la misma cantidad de energia: 26 MeV.
(Gonzalez et al., 2013)

La energia solar es aquella que se emite a partir de la fusion nuclear propia del Sol,
esta energia es producida en forma de radiacién electromagnética que incide en la
Tierra de manera que es posible aprovecharla directamente mediante sistemas
térmicos o con el efecto fotoeléctrico.

La radiacion que incide en la superficie terrestre es responsable de varios procesos
y ciclos de vida, como por ejemplo el ciclo del agua, la fotosintesis, sintesis de
vitaminas en el cuerpo humano, entre otros. Ademas, la energia solar es de manera
indirecta una fuente de energia renovable no convencional como la edlica, hidraulica
y biomasa, la derivacion de la energia solar se la puede observar en la figura 2.1.
La generacion eléctrica a partir de la energia solar se puede dar mediante el uso de
tecnologia fotovoltaica o concentracion térmica, ambas emplean la radiacion

directa, difusa, global y reflejada.

Figura 2.1 Tipos de energia solar. [elaboracién propia]
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= Radiacion

Las reacciones nucleares que se producen continuamente en el Sol emiten
radiacion electromagnética la cual se propaga por el espacio a la velocidad de la luz
hasta incidir en el plano terrestre. Al incidir en la Tierra, esta energia solar es
denominada radiacion y la medicion se dispone por unidad de superficie: W /m?2.
Este valor es el indicador de la magnitud de la potencia que se dispone por metro
cuadrado.

Es importante recordar que la radiacion solar es un conjunto de rayos de diferentes
longitudes de onda, por lo que se tendra rayos visibles, infrarrojos y ultravioletas.

\.\\‘

Radiacion directa

\Albedo
Panel solar

Figura 2.2 Tipos de radiacion. [Elaboracion propia]

Radiacion difusa

La radiacidon puede ser directa, difusa o de albedo como se puede ver en la figura
2.2. La directa es la incidencia de los rayos en un cuerpo sin obstaculos. La difusa
se presenta al atravesar masas como las nubes. La de albedo es la radiacion
generada a partir del reflejo en el suelo. La medicién y el registro histérico de esta
informacion nos permite conocer cual es el potencial de generacion eléctrica
mediante sistemas fotovoltaicos. (Gonzalez et al., 2013)

2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red
Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFVCR) es el conjunto de elementos
que permite la conversion de la energia solar natural incidente en energia eléctrica
consumible, cumpliendo parametros técnicos que garanticen el correcto
funcionamiento del sistema.

Los sistemas pueden ser disefiados en diferentes dimensiones, la potencia
instalada puede ir de unos cuantos kilovatios a varios megavatios. Los sistemas de
pequeia escala suelen ser instalados con propositos domésticos para
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autoabastecimiento o para usos especificos como Iluminarias o torres
meteorologicas. Las centrales de gran escala se caracterizan por sus grandes
bloques de energia que satisfacen una enorme cantidad de consumidores, asi como
también las amplias extensiones de terreno que obligan a ocupar por la alta cantidad
de paneles solares necesarios para la produccion a gran escala.

Un sistema de generacion fotovoltaico se compone principalmente de:

e Paneles fotovoltaicos
e Sistemas inversores DC/AC

El principio de funcionamiento radica en el de una celda fotovoltaica, para fines de
consumo es necesario garantizar niveles de tension y frecuencia. Por lo que se
emplean inversores para transformar las sefales de corriente continua (DC) en
corriente alterna (AC) y garantizar que los dispositivos puedan funcionar
correctamente, el proceso descrito se puede observar en la figura 2.3.

. Inversor
DC/AC

Figura 2.3 Esquema de operacion de un sistema fotovoltaico. [Elaboracion propia]
= Células fotovoltaicas

Para aprovechar la energia solar de manera directa, se han desarrollado
tecnologias que aprovechan el efecto fotoeléctrico. El principio indica que la energia
de la radiacion electromagnética que incide en un material metalico o semiconductor
es capaz de liberar electrones.

Las celdas fotovoltaicas se componen de materiales semiconductores como el
silicio. Los semiconductores poseen caracteristicas de los metales y los no metales.
Las celdas se componen de dos tipos de materiales semiconductores, siendo una
capa de carga positiva y la otra negativa, su actividad radica en que al momento de
que un electron se desprende de una de las capas, esa particula salta a la otra. El
movimiento de los electrones constituye una corriente eléctrica y asi también una
diferencia de potencial que sirve para alimentar una carga eléctrica. Esto gracias al
efecto fotoeléctrico que se puede analizar en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Efecto fotoeléctrico-operacion de los médulos fotovoltaicos. [Ecogreen Electrical,2015]

= Paneles solares

Los paneles solares son el conjunto de células fotovoltaicas conectadas en una
determinada configuracioén serie y paralelo. Su principio de funcionamiento es el de
las células fotovoltaicas. El propdsito de unir las celdas es aumentar su produccion
energética, asi como su nivel de voltaje para poder llevarlo a una escala comercial
que cumpla con las caracteristicas técnicas necesarias para la alimentacion de
dispositivos eléctricos. La potencia de un panel solar esta determinada por el
rendimiento de los materiales que lo componen y su valor se mide en vatios pico

(Wp).

Hoy en dia las tecnologias han estandarizado tres tipos de paneles solares en base
a la pureza del material de las células, siendo: monocristalinos, policristalinos y
amorfos. Se puede ver un panel monocristalino de la marca Jinko en la figura 2.5.
La principal caracteristica entre las distintas tecnologias es la diferencia de
rendimiento que poseen debido a la pureza del silicio presente en las capas que
conforman cada célula fotovoltaica.
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Figura 2.5 Panel monocristalino. [Fuente: Jinko solar]

= |nversores

Los inversores son dispositivos electronicos disehados para transformar una senal
de corriente continua en corriente alterna. Su aplicacion en los sistemas
fotovoltaicos se refiere a transformar la sefial que emiten los paneles solares y
adecuarla a los sistemas comerciales que necesitan cumplir con parametros como
nivel de tension y frecuencia ya que las cargas operan con un tipo de sefal. En el
Ecuador, el sistema comercial residencial esta entre los 110-127 V en corriente
alterna a una frecuencia de 60 Hz correspondiendo a una sefial senoidal.

Existen diferentes tipos de inversores que se caracterizan por la forma de la senal
como cuadrada, senoidal modificada y senoidal pura, ademas difieren también por
la potencia que manejan. En el mercado existe un rango amplio de inversores,
valores que van desde pocos kilovatios hasta grandes inversores centralizados de
varios megavatios. En la figura 2.6 se ejemplifica un inversor centralizado de gran
capacidad.
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Figura 2.6 Inversor SMA SUNNY Central 3 MVA [Fuente: SMA]

2.3 Regulaciones y normativas vigentes en el Ecuador
= ARCERNNR 002/21

En el ano 2021 se han expedido dos regulaciones por parte de la Agencia de
Regulaciéon y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables. Ambas
regulaciones resuelven la generacion distribuida y su participacién comercial de
auto consumidores y de empresas habilitadas para la actividad de generacion
eléctrica.

La regulacion denominada ARCERNNR 002/21 titulada “Marco normativo para la
participacion en generacion distribuida de empresas habilitadas para realizar la
actividad de generacion” establece los requisitos para instalar, operar y administrar
centrales de generacion eléctrica de hasta 1MW. Por otro lado, en caso de ser
personas juridicas, la potencia puede ser de hasta 10 MW.

Las condiciones para considerar a una central como generacion distribuida son:

Capacidad mayor o igual a 100 kW y menor a 10 MW.

Se conecta cerca del consumo.

Se conecta mediante redes de medio o alto voltaje menor a 138 kV.
Emplea una fuente renovable no convencional.

La regulacion establece parametros y condiciones para la participacion de
empresas publicas, asi como empresas privadas, de la economia popular y solidaria
y de economia mixta.

Las pruebas técnicas y experimentales e inicio de operacion comercial estan sujetas
a la Regulacion ARCONEL 002/16 “Requisitos y procedimiento para las etapas de
pruebas técnicas y de operacion experimental, previas al inicio de la operacion
comercial de centrales o unidades de generaciéon”.
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= ARCONEL 004/15

En el afio 2015, la ex Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL)
expidio la Regulacion ARCONEL 004/15 denominada “Requerimientos técnicos
para la conexion y operacién de generadores renovables no convencionales a las
redes de transmision y distribucion”.

El objetivo de la regulacion es establecer los criterios y requisitos técnicos que los
generadores renovables no convencionales deben cumplir con el fin de no degradar
la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico.

La aplicacion de la regulacion es para generadores sin limite de potencia, pero
siendo mayor o igual a 100 kW.

Se establece los tipos de generadores renovables no convencionales, siendo:

Solar fotovoltaica o solar termoeléctrica.

Edlica.

Pequefias centrales hidroeléctricas (menor o igual a 10 MW).
Geotérmica.

Biomasa.

Biogas.

Mareomotriz.

La regulacion también exige de estudios que se deben realizar para poder
implementar el generador, estos estudios son:

Flujos de potencia.

Cortocircuitos.

Coordinacion de protecciones.

Calidad del producto.

Estabilidad: angulo, voltaje, frecuencia.

Los estudios a presentarse deben considerar 3 escenarios:

Red sin el generador renovable.

Red con el generador renovable.

Red de distribucidon solo con generacion renovable, en el caso de que se
permita funcionamiento en isla eléctrica.

Se exige también que los equipos segun el tipo de generacion cumplan con criterios
técnicos con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad del servicio. En el caso de
la energia solar fotovoltaica se debe garantizar que los inversores cumplan con:
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e Certificacion IEC 62116 para mecanismos de funcionamiento en isla no
intencional.

e (Calidad de onda de voltaje dentro de parametros especificados en la
regulacion, conforme a métodos de medicion de la norma IEC 61000-4.

El control de potencia activa debera tener total control en la inyeccion al sistema
siendo capaz de responder a las solicitudes del CENACE. Debera tener control en
las rampas de subida y bajada con el fin de reducir el impacto a la red. Debera
operar a una frecuencia nominal de 60Hz y en condiciones de emergencia debera
ser capaz de ejecutar una reduccion rapida de potencia activa.

El control de potencia reactiva y voltaje establece que la central debe contar con los
mecanismos de control de inyeccion y absorcidn de reactivos capaces de ejecutar
las solicitudes del ente operador. Tal como lo establece la Regulacion CONELEC
004/02 “Transacciones de Potencia Reactiva en el MEM”. Se debe poseer el control
del factor de potencia, que, estara entre 0.95 en atraso hasta 0.95 en adelanto
siempre y cuando la potencia activa se encuentre entre el 20% y 100% de la
potencia nominal.

En caso de estar conectado a la red de transmision, los voltajes estaran dentro de
los limites de operacion. Por otro lado, si la conexion se efectiua en la red de
distribucion, el rango de tension debe mantenerse entre 0.95-1.05 p.u.

2.4 Avance tecnoldégico de sistemas fotovoltaicos.
» Tecnologia de paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos estan formados por celdas solares fabricadas de un
material semiconductor, especialmente el silicio por su abundancia en la superficie
terrestre y ademas cuenta con propiedades fisicas que permiten una conversién
adecuada de la luz solar incidente en electricidad, esto al formar con el silicio una
celda de conjuntura p-n, es decir una carga positiva y una negativa con el fin de que
exista una circulacién de corriente al momento del desprendimiento de electrones
debido al efecto fotoeléctrico. El incremento de la instalacion de sistemas
fotovoltaicos ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologias que aumentan la
eficiencia de las celdas, al afio 2020 se puede encontrar valores de entre 7 y 20%
en promedio segun la tecnologia implementada (Mughal et al., 2018) (Rodriguez et
al., 2020). A continuacién, se detallan las principales tecnologias de celdas y
tipologias utilizadas en paneles solares.
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Monocristalino

Estas celdas son fabricadas de un solo cristal cilindrico de silicio, se pueden
distinguir debido a sus esquinas redondeadas, son una de las celdas mas usadas
en el mercado por su alta eficiencia que se encuentra alrededor del 18 y 20%
(Mughal et al., 2018) (Rodriguez et al., 2020). dependiendo del fabricante, aunque
mas costosa que las celdas policristalinas. Presentan una mayor eficiencia que las
policristalinas cuando se presentan altas temperaturas, mayores a 25 grados
centigrados. Tienen una vida util de 25 a 30 anos. Presentan una debilidad ante
impactos fisicos, generando fracturas que afectan todo el panel.

Policristalino

Estos modulos tienen una fabricacion mas simple, las celdas son cortadas de un
bloque de silicio fundido y recristalizado usando una menor cantidad de materia
prima por lo que son mas baratos, pero presentan una eficiencia mas baja de
alrededor de 13 a 15% dependiendo del fabricante. (Mughal et al., 2018) (Rodriguez
et al., 2020).

De capa delgada (Thin-Film)

Tienen un bajo costo de produccion, pero su generacion por metro cuadrado es baja
haciendo que el costo de instalacién aumente ya que su eficiencia es mucho menor
que las celdas citadas anteriormente, estando entre 7 y 12%. Estas celdas de capa
fina pueden ser de: silicio amorfo, telurio de cadmio, seleniuro de cobre, indio, galio.
(Mughal et al., 2018) (Rodriguez et al., 2020).

La industria en necesidad de aumentar la eficiencia de los paneles y reducir los
costos han desarrollado nuevas tecnologias entre las cuales se encuentran: celdas
PERC, Multi Bus Bar (MBB), modulos bifaciales y tecnologia Half Cell.

Celdas PERC

Esta tecnologia introduce una capa adicional de un material dieléctrico reflectante
anterior a la capa final de aluminio, generando asi que la luz infrarroja ya no sea
absorbida por la capa final, sino que rebote en la capa reflectante aumentando asi
la eficiencia hasta en un 24%. (Miravalls, J., 2020)

Multi Bus Bar (MBB)

La tecnologia ha permitido incrementar el numero de barras colectoras en las celdas
de hasta 5 buses de barras (5BB), permitiendo acortar la distancia que recorre la
corriente eléctrica disminuyendo las pérdidas por resistencia y aumentando la
produccion eléctrica de los paneles.

Juan Diego Cabrera
Josue Fiscal pag. 36



é!‘t UNIVERSIDAD DE CUENCA

gt

Modulos bifaciales

Estos paneles cuentan con celdas fotovoltaicas en ambas caras del panel, con el
fin de que la luz reflejada impacte en la cara trasera del panel y aumentar la
generacion de energia eléctrica.

Half-Cell

Se la puede encontrar también con el nombre de celda partida o celda cortada,
consiste en el corte y conexién de varias celdas divididas que se distribuyen en el
mismo espacio que ocupaban las celdas convencionales. Gracias a esto se puede
dividir al panel en dos partes con su capacidad partida a la mitad es decir 50%, esto
logra disminuir el camino del flujo de la corriente reduciendo asi la resistencia interna
y disminuyendo pérdidas de energia, ambas partes se unen en una conexion serie.
Ademas, tienen la ventaja de que algun dafo o sombra en una de las partes no
afecta a la otra.

= Tecnologia Inversores
Existen 2 tipos de inversores que pueden ser utilizados en un SFVCR.

e Inversores centrales o también conocidos como PCU por sus siglas en inglés
(Power Conditioning Unit)
e Inversores en cadena.

Inversores Centrales

Son los mas utilizados en SFVCR, consta de un unico inversor general que puede
ser ubicado acorde a la potencia requerida, en una o en varias locaciones en un
sitio, los paneles conectados en series forman cadenas y a su vez estas cadenas
conectadas en paralelo ingresan al inversor, la combinacién de las mismas depende
de la tensidn y potencia soportada por el inversor, que puede tener una tension de
entre 1000 a 1500 VDC y pueden soportar potencias maximas entre 500 W a 4.5
MW. Muchos de estos inversores tienen incluido un sistema de control, proteccién,
adquisicion y analisis de datos. Estos inversores poseen un solo buscador del punto
de maxima potencia o mejor conocido como MPPT, esto presenta una desventaja
ya que genera pérdidas de potencia. Otra desventaja es el riesgo de altos voltajes
en corriente continua y la posible interrupcién de la continuidad del servicio al existir
un solo inversor. La principal ventaja es el uso para SFVCR ya que reducen los
costos significativamente y proporcionan un sencillo mantenimiento. (Satpathy, R.,
Pamuru, V., 2021).
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Inversores en cadena

Consisten en colocar un inversor por cada cadena de paneles, los cuales pueden
entregar la energia directamente o utilizar conversores DC/DC por cada cadena y
luego ir a un inversor central. La principal ventaja de esta tecnologia consiste en
que por cada cadena obtengo un MPPT, logrando asi obtener una generacién entre
un 1.5 a 3% mayor que la que obtendria con un inversor central (Picault el al., s.f.).
Pueden ser utilizadas en pequenas centrales ya que para SFVCR seria inviable por
que puede aumentar significativamente los costos hasta en un 60% del costo total.
La figura 2.7 muestra los tipos de inversores utilizados en SFVCR (Satpathy, R.,
Pamuru, V., 2021).

= Cables y conexiones

La conexidn de los paneles para formar cadenas en serie se realiza mediante un
cable de cobre con seccidn transversal igual a 4mm? que se encuentra instalado de
fabrica en cada panel solar y cumple con las normas IEC. Ademas, se requiere el
uso del conector MC4, los cuales también vienen incluidos conjuntamente con el
panel. Los cables que se usan para las distintas conexiones de las cadenas en
paralelo, la entrada al inversor, la salida del inversor, deben ser dimensionados
acorde a la capacidad de corriente que circulara por los elementos conductores, la
longitud, resistencia mecanica y factores ambientales teniendo en cuenta que
cumpla las respectivas normas IEC. Como dato adicional se tiene que la pérdida de
energia debido a la caida de voltaje entre puntos de conexion no debe exceder el
2% (Satpathy, R., Pamuru, V., 2021).

Colector DC

Cadena PV

A (R e O Tt 21

S5 b A
|| ey

/]\ Inversor
Red (DR
¢ e \9 C::;na ; @

Red
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E
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Figura 2.7 a) Tipologia inversor central b) Tipologia inversor en cadena. Fuente: Urrutia., GENERACION DE
POTENCIA CONTROLADA ORIENTADA A SERVICIOS AUXILIARES EN CONVERTIDORES FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A LA RED.
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= Caja de conexiones de cadenas

Las distintas cadenas requieren ser conectadas al inversor, la caja de conexiones
permite realizar este trabajo, juntando las distintas cadenas y formando una unica
salida de energia, la cual puede ser monitoreada en tiempo real y controlada a
distancia, ademas posee proteccidon contra rayos, circuitos de proteccidén por cada
cadena y un disyuntor general. La mayoria de inversores de gran potencia incluyen
la caja de conexiones de cadenas dentro del inversor.

» Estructuras de montaje de paneles solares

El sistema donde se soportan los paneles se denomina estructura de montaje del
modulo o MMS por sus siglas en inglés (Satpathy, R., Pamuru, V., 2021). Esta
estructura debe estar disefiada para soportar el peso de los paneles, la velocidad
del viento y ser resistente a las condiciones climaticas del lugar. Las columnas de
las bases de la estructura usualmente se fijan mediante pilotes (Satpathy, R.,
Pamuru, V., 2021). Existen cuatro tipos de MMS, que se detallan a continuacion.

Inclinacioén fija

Los paneles se colocaran sobre una MMS fija con un angulo de inclinacién ya
definido en base de la latitud del lugar. El tamafo de la estructura se realiza en
funcion del numero de mddulos a colocar. Pueden ser de un solo polo, es decir un
solo pilote fijado en el suelo o en caso de requerir que soporte cargas de viento se
necesita un modelo de dos polos. Los paneles se colocaran con vista hacia el sur si
el sitio esta en el hemisferio norte y con vista hacia el norte si los paneles estan en
el hemisferio sur.

Inclinacién estacional

Con el fin de obtener una mejor radiaciéon los modulos se inclinan en distintos
angulos segun la etapa del afo. Por lo que el MMS necesita un mecanismo que
permita cambiar el angulo de inclinacion de los paneles. La constante manipulacion
puede generar microgrietas y esfuerzos mecanicos en los paneles, aunque
dependiendo del lugar este MMS puede provocar un aumento de generacion de
hasta un 3% (Satpathy, R., Pamuru, V., 2021).

Seguidores de un eje

Este MMS posee un rastreador que permite cambiar el angulo de inclinacion
automaticamente buscando siempre que impacte la mayor radiacion en los paneles
mediante el uso de servomotores controlados. Segun el lugar puede aumentar la
eficiencia hasta un 15%. (Satpathy, R., Pamuru, V., 2021).
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Seguidores de doble eje

De igual manera posee un rastreador que busca la mayor radiacion, pero con una
mayor eficiencia ya que puede modificar su angulo y su posicion horizontal.

2.5 Software de modelamiento eléctrico
e PVsyst

Es un software empleado para el estudio de sistemas fotovoltaicos mediante el
disefio, simulacién y analisis de datos. Permite disefiar por completo un sistema
fotovoltaico con multiples entradas de datos especificos del sitio ya sea para
sistemas conectados a la red eléctrica o en modo aislado, ademas de otras opciones
como sistemas de bombeo o instalaciones residenciales. Permite realizar un disefio
en tres dimensiones y ofrece un analisis de proyeccion de sombras ya que posee
una herramienta de simulacion grafica dinamica del movimiento del sol durante el
dia, lo cual permite obtener las pérdidas por sombra del sistema.

e DIgSILENT Power Factory

Es un programa computacional en el cual es posible realizar analisis de sistemas
eléctricos de potencia en generacion, transmision, distribucion, generacion
distribuida y sistemas industriales, para lograr objetivos de planificacion y operacion.
Debido a la compleja red eléctrica y a los arduos calculos que requiere un estudio
de implementacién u operacién de nuevos sistemas eléctricos conectados a la red,
Power Factory permite realizar este trabajo de manera eficaz y con enormes
opciones de simulacion.
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Capitulo 3

3. ANALISIS DE RECURSOS DISPONIBLES EN EL PEMH
En el presente capitulo se desarrolla el reconocimiento de los recursos disponibles
en donde hoy se ejecuta el PEMH. El propdsito es identificar los recursos naturales,
asi como las instalaciones y obras civiles que influencian la prefactibilidad técnica
de un posible proyecto solar en el mismo terreno. Se estudia la irradiancia solar, las
posibles areas de emplazamiento, la subestacion eléctrica Uchucay, la linea de
transmision y los posibles puntos de entrega de energia.

3.1 Anadlisis del recurso solar
La determinacion del recurso solar disponible en la zona de estudio se desarrolla
mediante el procesamiento de informacion histérica de dos torres meteoroldgicas
instaladas en dos puntos diferentes dentro del area del PEMH. El primero se
denomina Yuluc y el segundo Uchucay. Los nombres corresponden a zonas
aledanas al sitio.

Las torres de prospeccién meteorolégicas han recopilado informacion durante
varios afnos. Se dispone de sensores de temperatura, viento, humedad, presion e
irradiancia solar.

= Torre Yuluc 80 m

La torre Yuluc es de 80 metros de altura. Se encuentra ubicada en las coordenadas:
S 003° 21.542' W 079° 23.091', a una altura de 1182 m.s.n.m. El sensor instalado
es LI-COR Pyra PY-76500. Las unidades de medicion son vatios por metro
cuadrado [W /m?]. El sensor se encuentra instalado a una altura de 5 m del nivel del
suelo.

El registro histérico de la radiacion solar empieza en el afio 2012 y concluye en el
2021. Sin embargo, en el procesamiento de datos se han encontrado errores en el
historial. Al realizar una mineria de datos se han descartado los valores
correspondientes al afio 2016 debido a que todos son datos negativos. Asi también,
se han eliminado los registros proporcionados en los dias del mes de enero del aino
2017. A continuacion, en la tabla 3.1 se presentan observaciones de la recopilacion
de informacién histérica de la torre Yuluc 80 m.
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Tabla 3.1 Observaciones de registro histérico de la torre de prospeccion meteorolégica Yualuc 80 m. [Elaboracion

propia]
Ano Observacion

2012 Se tiene informacién desde mayo

2013 Se tiene informacién de todo el afo

2014 Se tiene informacién de enero a junio

2015 Se tiene informacion de enero a septiembre

2016 No existe registro de enero a mayo y los valores
son negativos de junio a diciembre

2017 Se tiene valores negativos hasta el 13/01/2017.
Se dispone de informacion del resto del afo

2018 Se dispone informacion de todo el ano

2019 Se dispone informacion de todo el ano

2020 Se dispone de informacion de enero a junio 15

2021 Se tiene valores equivocos hasta la fecha
7/01/2021. Se considera solamente los valores
registrados desde el dia 8/01/2017

= Comportamiento diario (promedio anual) torre Yuluc 80 m

El procesamiento de datos histéricos por afio se presenta en la figura 3.1. El
comportamiento de todos los afos presenta similitudes como el inicio del registro
diario, asi como el final. Se puede decir que el registro de irradiacion empieza a las
5:40:00 am y culmina a las 18:40:00 pm. Los mayores valores registrados ocurren
entre las 10:20:00 am y 12:00:00 am.

El promedio de irradiancia diaria anual se ha determinado con el valor promedio de
todos los afios registrados, los cuales muestran que se inicia la adquisiciéon de
informacion a las 5:50:00 am y termina a las 18:40:00 pm tal y como se observa en
la figura 3.2. El punto de maxima irradiancia promedio registrado es de 666,50
W /m? alas 11:50:00 am. La irradiancia diaria promedio es de 4470,51 Wh/m?.
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Irradiancia diaria promedio [W/m?]
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Figura 3.1 Irradiacion diaria registrada entre 2012 y 2021 de la torre Yuluc 80 m. [Elaboracién propia]
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Figura 3.2 Irradiancia diaria promedio de la torre Yuluc 80 m. [Elaboracion propia]

= Valores Promedio anuales de horas solares pico torre Yuluc 80 m

En base a los datos histéricos y comportamientos anuales promedio, se ha
dispuesto del calculo de las HSP registradas por la torre Yuluc. El valor promedio
de las HSP computado es de 4,47. El promedio se ha efectuado con todas las
medidas de todos los afos registrados en la torre Yuluc. El valor de HSP de cada
afno se puede observar en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Valores de horas solares picos anuales de la torre Yuluc 80 m. [Elaboracién propia]

= Comportamiento diario (promedio mensual) torre Yuluc 80 m

Entender el comportamiento anual es fundamental para establecer el recurso solar
y la produccion energética diaria. Asi también, es importante determinar el
comportamiento diario por mes con el fin de establecer los meses en los cuales
existe una mayor concentracion energética. En la figura 3.4 se puede analizar el
comportamiento diario promedio de todos los meses.

Irradiancia diaria promedio mensual de la torre Ydluc 80 m [W/m?]

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
O O O O O O O O O O O O 0O O O 0O O O O O O O O o O o oo oo oo
2222 22222 2232223222222 22323223
O O O O O O O O O O O O 0O O O O O 0O 0O OO O oo o o o o oo
eun s nNdooun g N don g NN QI N doWn g NN
O O =" N N < 1N 1N O N0 O OO d N N < 1N N OWN 0 O OO 1NN O
™ =~ = - " " NN AN NN
e Enero = Febrero Marzo e Abril
e 2y O Junio e |]i0 e— A OStO

e Septiembre s Octubre — emmm=Noviembre e Diciembre

Figura 3.4 Irradiancia diaria registrada mensualmente de la torre Yuluc 80 m. [Elaboracién propia]
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Ademas, al realizar un promedio de cada mes, se adquiere la curva diaria mensual
que se presenta en la figura 3.5

Irradiancia diaria promedio de la torre Yuluc 80 m [W/m?]
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Figura 3.5 Irradiancia diaria promedio de la torre Yuluc 80 m. [Elaboracion propia]

e Valores Promedio mensuales de horas solares pico torre Yualuc 80 m

Las horas solares pico promedio por mes han mostrado que agosto y septiembre
son los meses con una mayor irradiancia. EI maximo valor registrado es en
septiembre con 5.35 HSP. En la figura 3.6 se presentan los valores promedios
mensuales de cada uno de los meses.
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Figura 3.6 Valores promedio de horas solares picos mensuales de la torre Yaluc 80 m. [Elaboracion propia]

= Torre Uchucay 40 m

La torre Uchucay es de 40 metros de altura. Se encuentra ubicada en las siguientes
coordenadas: S 003° 21.173" W 079° 22.041’, a una altura de 1124 m.s.n.m.

El sensor utilizado es 1948 LI-COR LI200SA, de igual manera que el sensor utilizado
en la torre de Yuluc, las unidades de mediciéon son vatios por metro cuadrado
[W /m?]. El sensor se encuentra instalado a una altura de 5m sobre el nivel del suelo.

El registro histérico de datos empieza en el aio 2009 y termina en el afo 2012, tras
el analisis de datos se encontré la existencia de multiples datos erroneos o faltantes
para los afos 2010, 2011 y 2012. Todas las inconsistencias se eliminaron para
evitar resultados estadisticos que alteren el valor promedio, ademas existia un
comportamiento andmalo de todos los dias de los 4 afios aproximadamente entre
las 11 AMy 12 PM, de los meses de: enero, febrero, octubre, noviembre, diciembre,
en los que se concluyd que una sombra, ya sea propia o externa a la torre, impacta
sobre el sensor a dicha hora generando valores demasiado alejados de la tendencia
media, por lo que se procedié a no considerarlos y establecer en ese tiempo un
valor prondstico, usando la funcién “pronostico.ets” de Excel, esto a partir de los
datos anteriores de radiacién correctamente medidos por el sensor.

A continuacion, en la tabla 3.2 se presentan las observaciones del registro de
informacion historica de la Torre Uchucay 40 m.
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Tabla 3.2 Observaciones de registro historico de la torre de prospeccion meteorolégica Uchucay 40 m. [Elaboracién
propia]

Ano Observacion

2010 | Se eliminaron datos desde el 12 de octubre en
adelante debido a incongruencia de la
informacion

2011 | Se desprecia los datos de los meses de enero,
febrero, marzo hasta el 22 de abril en vista de
errores en los datos

2012 | Se posee datos completos hasta el 22 de mayo

= Comportamiento diario (promedio anual) torre Uchucay 40 m

El procesamiento de datos histéricos por afio se presenta en la figura 3.7. El
comportamiento de todos los afos presenta similitudes como el inicio del registro
diario, asi como el final. Se puede decir que el registro de irradiacion empieza a las
5:40:00 am y culmina a las 18:50:00 pm aproximadamente. Los mayores valores
registrados ocurren entre las 11:30:00 am y 12:30:00 pm.

Irradiancia diaria anual de la torre Uchucay 40 m [W/m?]
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Figura 3.7 Irradiacion diaria registrada entre 2009 y 2012 de la torre Uchucay 40 m. [Elaboracién propia]

El promedio de irradiancia diaria anual registrado se ha determinado con el
promedio de todos los afos registrados por el sensor en la torre de Uchucay, la
respectiva curva se observa en la figura 3.8. El levantamiento de datos inicia a las
5:40:00 am y termina a las 18:50:00 pm. El punto de maxima irradiaciéon promedio
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registrado es de 681,74 W/m?a las 12:00:00 pm. La irradiacién diaria anual
promedio es de 4725,62 Wh/m?.

Irradiancia diaria anual de la torre Uchucay 40 m [W/m?]
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Figura 3.8 Irradiacion diaria promedio anual de la torre Uchucay 40 m. [Elaboracion propia]

En base a los datos y comportamientos anuales promedio, se ha dispuesto del
célculo de las HSP de la torre Uchucay 40m, esto se puede observar en la figura
3.9 en la que se tiene el valor para los anos 2009, 2010, 2011, 2012.

El valor promedio de las HSP calculado es 4,72. El promedio se ha efectuado con
todas las medias de todos los afos registrados en la torre Uchucay.

Comportamiento diario promedio mensual torre Uchucay 40 m

En la figura 3.10, se presenta el promedio diario mensual obtenido mediante los
datos proporcionados por la torre de medicién Uchucay, con el fin de analizar los
meses de mayor concentracion de energia solar. Es notable que en el mes de
diciembre se presenta la mayor curva de radiacion solar, y la menor se presenta en
el mes de julio.
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Figura 3.9 Valores promedio de horas solares picos anuales de la torre Uchucay 40 m. [Elaboracion propia]

Irradiancia diaria mensual promedio [W/m?]
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Figura 3.10 Irradiacion promedio mensual de la torre Uchucay 40 m. [Elaboracién propia]

= Valores Promedio mensuales de horas solares pico torre Uchucay 40m

Los valores de las horas solares pico mensual obtenidas mediante los datos de la
torre de medicién Uchucay, muestra que los meses de octubre, noviembre y
diciembre presentan los valores mas altos. El maximo valor registrado se present6
en el mes de diciembre con un promedio de 5.52 HSP, los valores de cada mes se
los puede observar en la figura 3.11.
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HSP PROMEDIO MENSUAL
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Figura 3.11 Valores promedio mensual de horas solares pico de la torre Uchucay 40 m. [Elaboracion propia]

= Compilacion de resultados del recurso solar

El estudio de los datos registrados por ambas torres de prospeccion meteoroldgicas
se ha procesado en base al comportamiento anual y mensual. Se ha determinado
las curvas de irradiancia solar de cada mes, asi como las horas solares pico esto
se lo puede ver en la figura 3.12 y 3.13. El comportamiento promedio de la
irradiancia mensual establece los meses en los cuales se dispone de mayores
niveles de energia incidente. En consecuencia, la generacion eléctrica en esos
meses es mayor con el valor mas alto es en el mes de septiembre y el mas bajo en
el mes de junio.
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IRRADIANCIA PROMEDIO MENSUAL [W/M?]
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Figura 3.12 Valores mensuales de irradiancia promedio de torre Yuluc 80 m y torre Uchucay 40 m. [Elaboracion

900
800
700
600
500
400
300
200
100

propia]

Irradiancia Promedio Mensual [W/m?]

0:00:00
0:40:00
1:20:00
2:00:00
2:40:00
3:20:00

0000000000000 0000000 00O
P22 2222222222222222222222222
cReRe Rk R R R R R R-R=-E-E-E-E-E-E=E=]
eydegsaogaoTNeeTNSTNST NS
< TN O OMNOWWOO OO Hd ANANNMSE TN O OIS 0 0
Lo B e I B R T T O o R T R TR R IO |
e ENero e Febrero e Marzo e A il
e [\ 2y O w— N0 — |0 e \gOStO

e Septiembre s Octubre e Noviembre e Diciembre

19:20:00
20:00:00
20:40:00
21:20:00
22:00:00
22:40:00
23:20:00

0:00:00

Figura 3.13 Valores mensuales de irradiancia promedio de torre Yuluc 80 m y torre Uchucay 40 m. [Elaboracion

propia]
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El analisis estadistico presenta los niveles de irradiancia a lo largo del dia. Estos
valores analizados, son la base para realizar el disefio y el calculo de generacion
eléctrica al implementar la planta solar tanto de manera anual como mensual, la
figura 3.14 muestra la conducta promedio diario anual. Estadisticamente, el mayor
valor de irradiancia se obtiene a las 12:00 pm, siendo de 679.81 W /m?2.

Irradiancia promedio diario [W/m?]
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Figura 3.14 Irradiancia promedio diario compilacion de torre Yaluc 80 m y torre Uchucay 40 m. [Elaboracion propia]

Las HSP promedio mensuales como se ve en la figura 3.15 revelan que, durante los
meses de septiembre se produce una mayor captacién energética, asi como en
noviembre y diciembre. La estadistica descriptiva dispone de que el promedio anual
de HSP es 4.74.
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HSP PROMEDIO MENSUAL
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Figura 3.15 Valores promedio de HSP mensuales, compilacién de torre Yuluc 80 m y torre Uchucay 40 m.
[Elaboracion propia]

. Verificacion y contraste de informacién

Para validar la informacién resultante del registro historico de las torres de
prospeccion meteoroldgicas, se estudia una fuente externa de libre acceso. Global
Solar Atlas, es una base de datos de radiacion solar impulsada por Energy Sector
Management Assistance Program (ESMAP) y desarrollada por Solargis, una fuente
de informacién energética y fotovoltaica. Solargis dispone de informacion tomada
por cinco satélites que brindan informacion meteorolégica a nivel mundial.

La base de datos esta disponible en linea y se presenta en forma de mapa. Asi, al
seleccionar un punto de interés, se presentan los datos de dicha area de interés.
Para efectos del presente estudio, se selecciona un punto geografico dentro del
PEMH como se lo puede analizar en la figura 3.16.

Figura 3.16 Seleccion de punto de referencia geografica en Global Solar Atlas
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Como resultado de la eleccion del punto de interés, se genera un informe detallado
de la energia solar del area, presentando los datos de manera anual y mensual. Se
adjunta el informe en el anexo 1. En la tabla 3.3, se presenta los principales
resultados anuales del informe.

Tabla 3.3 Resultados de Global Solar Atlas de irradiaciéon solar en el area de PEMH

Parametro Valor Unidades
Potencial de generacion | 1552.2 kWh/kWp
solar

Irradiacion solar directa 1476.4 kWh/m?
Irradiacion solar global 1960.0 kWh/m?

El valor de irradiacién solar directa es de 1476.4 kWh/m?2. Sin embargo, al comparar
con la informacion procesada de las dos torres se ha establecido que la irradiaciéon
solar directa medida en sitio es de 1701.45 kWh/m?Z.

Al estudiar los resultados diarios de irradiancia directa, se ha encontrado que el
valor de horas solares pico de la fuente externa es 4.045 kWh/kWp. Valor que es
inferior al promedio diario medido que es 4.74 kWh/kWp. Debido a que los valores
son promedios anuales y que su valor difiere en un 13.22% con el valor medido, se
establece que para efectos de dimensionamiento se utiliza la informacion recopilada
histéricamente por ELECAUSTRO debido al incremento de potencial solar y la
veracidad de datos medidos en sitio.

3.2 Areas de emplazamiento

La empresa ELECAUSTRO dispone de un extenso territorio para el desarrollo del
PEMH tal y como se muestra en la figura 3.17. La linea en rojo delimita la propiedad
perteneciente a la empresa, la linea verde indica conexiones subterraneas de
circuitos colectores de los aerogeneradores, mientras que la linea azul consiste de
lineas de transmisidén aéreas, evitando dichas zonas aun se tiene un gran espacio
disponible. Para la instalacion del parque edlico se han construido carreteras, se
ha removido material y se ha aprovechado las areas de menor irregularidad. La
puesta en marcha de un proyecto edlico implica la adquisicion de grandes predios
debido a la distancia de instalacion entre cada aerogenerador y a las grandes
plataformas de instalacion y mantenimiento que requiere cada uno de estos
aerogeneradores. En el sitio del proyecto existen varias hectareas de terreno libre y
en excelentes condiciones que puede ser empleado con fines de generacion
fotovoltaica, pues existen zonas que pueden ser aptas debido a su baja irregularidad
topografica. Ademas, la existencia de carreteras, como ya se menciono, facilita el
acceso a las distintas zonas de terreno libre.
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Una revision preliminar, mediante el software Google Earth, facilita una primera
posicion general de los terrenos que pudiesen ser aprovechados y validados
mediante visitas técnicas de campo en las cuales se delimita las posibles zonas de
emplazamiento con el uso de GPS. En la figura 3.18 se ilustra otra perspectiva
global del predio del PEMH.

Figura 3.17 Area del Proyecto Eélico Minas de Huascachaca. [Elaboracién propia]

El proyecto cuenta con 14 aerogeneradores, en la tabla 3.4 se presenta sus
coordenadas de instalacion.

Tabla 3.4 Coordenadas de ubicacion de los aerogeneradores. [Elaboracion propia]

Aerogenerador Latitud Longitud
A1 3°20'55.59"S | 79°22'11.77"0
A2 3°21'7.85"S 79°22'4.88"0
A3 3°21'16.93"S 79°22'0.53"0
A4 3°21'26.53"S | 79°21'58.12"0
A5 3°21'35.77"S | 79°22'16.95"0
A6 3°21'45.83"S | 79°22'15.51"0
A7 3°21'55.83"S | 79°22'17.41"0
A8 3°22'3.88"S 79°22'22.32"0
A9 3°21'11.96"S 79°23'6.46"0
A10 3°21'24.27"S 79°23'7.05"0
A11 3°21'37.40"S | 79°23'16.65"0
A12 3°21'44.48"S | 79°23'23.58"0
A13 3°21'49.83"S | 79°23'31.83"0
A14 3°22'0.46"S 79°23'38.71"0
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En base a la ubicacion de los aerogeneradores se han analizado areas para la
instalacion de varios sistemas fotovoltaicos. Para ello se ha considerado que las
areas deben estar dentro del PEMH y se evita las zonas que contengan pendientes
pronunciadas ademas de no interferir con plataformas o vias de acceso a los
aerogeneradores. Para determinar si una zona es apta para considerarla en el
proyecto fotovoltaico se ha realizado visitas de campo en la cual se han reconocido
areas de analisis y se han tomado puntos GPS para su correcta delimitacion.

Figura 3.18 Delimitacién y ubicacion de aerogeneradores del PEMH. [Elaboracién propia]

Los resultados de la inspeccion demuestran que existen 18 posibles terrenos
codificados con las iniciales TP correspondiente a “Terreno Prefactible” seguido de
una enumeracion ordenada, sus areas se exponen en la tabla 3.5. El analisis de
factibilidad incluye las necesidades de instalacion y de espaciamiento que se
requiere entre los paneles para obtener el mayor potencial posible.

Los resultados de la tabla 3.5 muestran que de las 18 zonas identificadas so6lo 10
son aptas para instalaciones fotovoltaicas debido a que el resto se ve altamente
interferido por las plataformas necesarias para implementacion y mantenimiento de
los aerogeneradores ademas de respetar las vias de acceso. Las zonas se han
analizado en campo mediante planos técnicos brindados por la empresa
ELECAUSTRO S.A. Es importante mencionar que los valores de la tabla 3.5
corresponden a valores netos de los cuales se debe eliminar las areas de obras
civiles. Para tener una vision mas clara de los terrenos antes mencionados en la
tabla 3.5, la figura 3.19 muestra en distintos colores delimitados cada uno de estos
espacios con su respectiva denominacién pertenecientes a la zona de Uchucay,
mientras que en la figura 3.20 de la misma manera las zonas delimitadas de distintos
colores indican los terrenos prefactibles de la zona de Yuluc.
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Figura 3.19 Posibles terrenos de emplazamiento en los predios del PEMH en la zona de Uchucay. [Elaboracion
propia]
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Figura 3.20 Posibles terrenos de emplazamiento en los predios del PEMH en la zona de Yuluc. [Elaboracion propia]
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Tabla 3.5 Posibles terrenos para la implantacién del sistema fotovoltaico. [Elaboracion propia]

Cédigo terreno | Area [Hectareas] Detalle
TP1 0,82 NO FACTIBLE
TP2 1,76 NO FACTIBLE
TP3 1,75 NO FACTIBLE
TP4 0,1 NO FACTIBLE
TP5 1,44 FACTIBLE
TP6 0,5 NO FACTIBLE
TP7 0,58 NO FACTIBLE
TP8 7,21 FACTIBLE
TP9 1,75 FACTIBLE
TP10 1,66 FACTIBLE
TP11 2,69 FACTIBLE
TP12 4,13 FACTIBLE
TP13 9,54 FACTIBLE
TP14 1,12 FACTIBLE
TP15 0,49 NO FACTIBLE
TP16 3,77 FACTIBLE
TP17 0,22 NO FACTIBLE
TP18 2,89 FACTIBLE
Total 41,61 FACTIBLE

El area delimitada por la linea magenta que se puede observar en la figura 3.21,
posee una extensidon aproximada de 194 hectareas las cuales, debido a la alta
irregularidad del terreno y la carencia de vias de acceso, se ha considerado no apta
para la instalacion de paneles fotovoltaicos. En la figura 3.22 se puede evidenciar la
alta irregularidad topografica del terreno que imposibilita la instalacién de paneles
solares, esto obviamente al considerar que en dicha zona no se realizara ningun
trabajo civil de adecuacion de terreno. En la figura 3.23 se presenta una fotografia
tomada de esta zona al momento de la visita de campo, en la cual se comprueba

directamente la irregularidad de la zona del PEMH.
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Figura 3.22 Perfil de altitud de zona de alta irregularidad del PEMH. [Elaboracién propia]
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Figura 3.23 Fotografia de la zona de alta irregularidad del PEMH. [Elaboracién propia]

3.3 Transporte de energia
* Linea de transmisién Uchucay-La Paz

El proyecto edlico tiene dentro de su planificaciéon el despacho de la energia
mediante una linea de transmision a 138 KV que parte de la subestacion de
elevacion Uchucay y llega a la subestacion de seccionamiento La Paz. En este
punto, se entrega el bloque de energia al Sistema Nacional Interconectado (SNI).

Las caracteristicas técnicas de la linea son:

Distancia: 20.8 km.

Calibre: ACSR 447.

Capacidad de corriente: 661 A.
Estructura: Simple circuito.

En base a la capacidad de corriente del cable empleado, es posible calcular el limite
superior de potencia maxima que puede despachar la linea de transmisién. Al
considerar la tensién de la linea 138 kV y un factor de potencia de 0.95 inductivo se
puede calcular la potencia maxima trifasica. Siendo:

Pmax = Y3V, I, cos (¢) (1)

Pmax = V3 = 138000 * 661 * 0.95 = 150.094 MW
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El céalculo concluye en que es posible considerar la linea de transmision existente
para la evacuacion de 100 MW adicionales al PEMH que posee una capacidad de
50 MW.

3.4 Subestacion Uchucay
El PEMH tiene la capacidad instalada de 50 MW. Para la recoleccion de la energia
producida y a su vez la transmision se posee una subestacion de elevacion tal y
como se la puede ver en la figura 3.24, la cual cuenta con un transformador de
potencia de 50 MVA. Los dos grupos de aerogeneradores, Uchucay y Yuluc,
concentran su energia en una barra de 34.5 kV y se eleva la tension a 138 KV
ajustando la tensidn de salida de los aerogeneradores a la de la red de transmision.

En primera instancia, la subestacién ya existente se la considera como el punto de
convergencia de la energia producida para poder ser entregada al SNI. Debido a
las condiciones actuales de la subestacion se plantea que, para incorporar la
generacion fotovoltaica, se debe adecuar la subestacion para dichas necesidades,
debido a que al momento sélo esta equipada para la produccion de energia edlica.

La subestacion eléctrica propia del PEMH posee un transformador dimensionado
especificamente para el proyecto edlico que inyectara los 50 MW al SNI. Por este
motivo, no es factible considerar el transformador de la subestacion para un
proyecto solar. Sin embargo, se puede establecer la adquisicion de un nuevo
transformador que sea de uso especifico para el proyecto solar, el cual seria
instalado en la subestacion una vez se adecue la misma.

Figura 3.24 Fotografia subestacion eléctrica Uchucay. [ELECAUSTRO S.A]

Juan Diego Cabrera
Josue Fiscal pag. 62



UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.5 Puntos de despacho de energia
» Subestaciéon La Paz

El PEMH cuenta con un punto de entrega de energia que es la subestacion de
seccionamiento ubicada en La Paz. Existe una linea de transmision que conecta la
subestacion Uchucay con esta subestacion, permitiendo la entrega de la energia.
Es posible considerar la misma metodologia para el sistema solar, puesto que, se
puede utilizar la misma linea de transmisién para la evacuacién de energia. Sin
embargo, se debe considerar el impacto de la nueva generacion al nodo (S/E) para
analizar si se produce una saturacion en las redes cercanas. En caso de no poder
evacuar la energia mediante este punto es necesario considerar el punto mas
cercano desde el proyecto edlico el cual es la central Hidroeléctrica Minas San
Francisco.

=  Subestacion Minas

La central hidroeléctrica Minas San Francisco de CELEC EP es un proyecto de
generacion eléctrica de 270 MW. La casa de maquinas se encuentra en el sector
denominado Gramalote en la cual se encuentran 3 turbinas tipo Pelton. La tension
nominal de generacion es de 13.8 KV. Sin embargo, para la transmision y conexion
al SNI, se eleva la tension a 230 KV en la cabina de transformadores.

En caso de considerar geograficamente al proyecto hidroeléctrico como punto de
entrega de energia, es necesario construir una linea de transmisién a un nivel de
230 KV con el objetivo de aportar directamente al SNI. Ademas, se deben realizar
adecuaciones para incorporar otra bahia en la subestacion de seccionamiento, esta
subestacion la podemos encontrar en la figura 3.25. La linea de transmision
necesaria es de aproximadamente 20 km de longitud, considerando que parte desde
la Subestacién Uchucay y culmina en la Subestacion Minas. (Central Minas San
Francisco, s.f.)

Figura 3.25 Fotografia subestacion Minas [CELEC EP]
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Capitulo 4

4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED

En el presente capitulo se diseia y configura el sistema solar fotovoltaico en base
a los recursos disponibles analizados en el capitulo 3. Se inicia con la seleccion de
equipos y mediante sus caracteristicas técnicas se calculan los parametros de
configuracion para la interconexion de los paneles solares. Con el resultado del
sistema se calcula la generacion estimada en base a las pérdidas definidas
mediante revision bibliografica y de simulacion.

41 Seleccién de equipos
= Paneles solares

El principal elemento para la generacién eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos
son los paneles solares. De acuerdo con Figen Balo la seleccidn de paneles solares
se basa principalmente en las caracteristicas eléctricas, mecanicas y economicas.
Las caracteristicas eléctricas suponen el 50.5% de la decision y las caracteristicas
mecanicas un 23.5%. (Balo & Sagbansua, 2016). En consecuencia, debido a que el
presente estudio es técnico, se desprecia el factor econémico. Sin embargo, se
considera la eficiencia a largo plazo representada por la garantia. La eleccion de los
paneles solares para el disefio se establece en base a:

Propiedades eléctricas:

e Potencia: determina la cantidad de potencia por panel solar que aportara a la
instalacion total mediante su magnitud de vatios pico.

e Eficiencia: es la relacion de su productividad.

e Coeficiente de temperatura: determina las pérdidas de potencia por cada
grado por encima de las condiciones nominales (25°C).

e Garantia: determina cuantos anos se mantiene la productividad que
establece el fabricante.

Propiedades mecanicas:

e Dimensiones: es el tamafo que ocupara por unidad, debido a las extensiones
de terreno disponible es necesario considerar para establecer el numero
maximo de paneles que se puede disponer.

e Peso: se considera este factor para la determinacion de las estructuras
necesarias para montar los paneles solares y en conjunto.

e Material: determinara principalmente la generacion eléctrica por panel debido
a la pureza del material.
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Dentro del mercado de paneles solares se ha encontrado una gran variedad. Sin
embargo, las marcas mas renombradas que se encuentran en proyectos de gran
escala son:

SunPower
REC

Canadian Solar
Jinko

Suntech

LONGI

Al analizar la oferta de paneles solares en las paginas oficiales de las marcas
mencionadas y otras, se ha visto que, la tendencia en cuanto a potencia esta por
encima de los 300 W y son monocristalinos. Ademas, la eficiencia ronda el 19%. Es
por esto que los paneles a considerar también deben estar alrededor de este valor
de eficiencia. A continuacién, en la tabla 4.1, se presentan ejemplos de paneles
solares y sus caracteristicas técnicas, elementos son disefiados por empresas que
trabajan en energias renovables.

Tabla 4.1 Paneles solares considerados para el disefio del sistema fotovoltaico. [Elaboracién propia]

Marca Modelo Potencia Material Eficiencia Tama- Peso Garantia Coeficiente Voltaje
[W] fio [mm [kgl [afios] de pérdidas | max. [V]
X mm]
SUNPOW | SERIES P 350 policristalino >16% 2067x 231 25 -0,37% 1000
ER 998
JINKO CHEETAH 410 monocristalino 20,38% 2008x 22 25 -0,35% 1500
1002
HI-MO5 480 monocristalino 21,30% 2073x 30,6 30 -0,35% 1500
1133
Q Cells Q PEAK 410 monocristalino 19,10% 2080X 245 25 -0.36% 1000
DUO L-G6 1030
TIGER PRO 565 monocristalino 20.67% 2411X 31.1 25 -0.35% 1500
1134

Considerando que, el disefio de la planta fotovoltaica se podria implementar en los
proximos anos y que el avance tecnologico de los paneles solares tiende a aumentar
la potencia de generacién, es factible considerar la tecnologia de vanguardia en
cuanto a potencia y eficiencia. Es por esto que, las caracteristicas técnicas a
considerar corresponden al panel solar de 565 W, con una eficiencia de 20.67%. Se
presentan las caracteristicas técnicas en el anexo 2. Sus caracteristicas técnicas
permiten conectar mas modulos en serie hasta 1500 VDC lo cual es una ventaja, ya
que, disminuye el numero de las cadenas a conectarse en paralelo y mejoran la
productividad debido al nivel de tension.
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= Inversores

Los elementos encargados de transformar la corriente continua en alterna son los
inversores. En el mercado existe gran variedad de marcas fabricantes, de ellas se
ha recopilado la informacion de inversores centralizados y de cadena de gran escala
que son empleados para centrales fotovoltaicas, es decir, superan el uso doméstico,
y comercial.

Para la implementacion de inversores, se debe constatar que cumplan con la
normativa vigente en la Regulacion ARCONEL 004/15. La cual establece que para
proyectos fotovoltaicos los inversores deben cumplir con la norma IEC 62116.
Ademas, la calidad de la onda de tension debe cumplir la norma IEC 61000-4.

Para determinar el tipo de inversor a usar en la planta solar, se debe considerar la
tensidn maxima de paneles en serie. Las empresas ofertan dos niveles maximos
siendo de 1000 o 1500 VDC. El valor de tension establece el nivel maximo que
permite el inversor al unir todas las cadenas de paneles solares en serie y paralelo.
Ademas, se debe considerar la potencia instalada pico, esta magnitud de igual
manera establece la capacidad del inversor. Para aumentar la confiabilidad del
sistema, es indispensable contar con mas de un inversor, es decir, se debe instalar
una mayor cantidad de inversores con el fin de que, ante cualquier situacion que
inhabilite un inversor, los otros puedan seguir operando.

En el mercado existen diferentes empresas tecnoldgicas que disefian inversores,
como ejemplo se presentan:

Fronius
SMA
Enphase
Siemens
ABB
Santerno

Los inversores que se presentan cubren una amplia gama de potencias, desde unos
cuantos kilovatios hasta algunos megavatios. Dentro de un parque solar se estima
que la produccion esté en el orden de megavatios, se considera solamente las
opciones que ofrecen inversores centralizados.

Para el disefio del sistema fotovoltaico se ha implementado las caracteristicas
técnicas del inversor Siemens SINACON 4360. Este equipo es una solucion
ofertada por la empresa alemana SIEMENS que cubre la necesidad de sistemas a
gran escala. Su sistema inversor centralizado permite la conversion de hasta 5 MVA
cuando son sistemas de 1500 VDC, en este caso el inversor seleccionado alcanza
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una potencia maxima de 4.36 MW. En el programa PVsyst, se puede encontrar
dentro del catalogo de inversores este equipo con diferentes potencias. En la tabla
4.2, se presentan sus principales caracteristicas técnicas. Los anexos 3 y 4
presentan las caracteristicas técnicas publicadas por el fabricante y las
caracteristicas de simulacion de PVsyst, correspondientemente.

Tabla 4.2 Caracteristicas principales del inversor Siemens SINACON PV4360. [Elaboracion propia]

Caracteristica Valor

Modelo SINACON PV4360
Potencia nominal [MW] 4,432

Numero de MPPT 2

Maxima tension del sistema [VDC] 1500

Corriente nominal [A] 4200

Numero de entradas 32

Un aspecto a tener en cuenta es que en la salida del inversor (baja tension) se tiene
el equipo transformador elevador de baja a media tension con el fin de transportar
la energia hacia la subestacion. Para fines estratégicos, el nivel de tension de salida
del transformador sera de 34.5 KV correspondiendo al nivel de tension del circuito
colector del proyecto edlico.

La sincronizacion a la red a frecuencia comercial se produce mediante el
cumplimiento de protocolos IEC como establece la normativa aplicable. La
regulacion IEC 62116 establece la seguridad necesaria para evitar el
funcionamiento en isla, por lo que es necesario que se sincronice a la red mediante
referencia externa. Una de las cualidades técnicas del equipo es que se puede
conectar mediante sus protocolos de comunicacion incorporados a varias unidades
inversoras y su sincronizacion puede realizarse en paralelo como en configuracion
maestro-esclavo para el aumento de eficiencia basado en el comportamiento de los
seguidores de punto de maxima potencia.

4.2 Configuracion del sistema fotovoltaico
= Orientacioén e Inclinacién

Uno de los factores determinantes en la produccion de energia mediante sistemas
fotovoltaicos es la orientacion. La mayor generacion se establece cuando la
irradiancia es perpendicular al plano del modulo fotovoltaico por ello es necesario
considerar la ubicacién geografica en la cual se instalan los sistemas de manera
que la orientacion mitigue el angulo respecto a la incidencia de la radiacion. Como
punto de partida se dice que los mddulos deben orientarse de sur a norte debido a
que la ubicacion del proyecto esta al sur de la linea ecuatorial. Como punto de
georefencia se establece un sitio central del area del PEMH. El punto posee las
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coordenadas que se muestran en la tabla 4.3 y que geograficamente se observa en
la figura 4.1.

Tabla 4.3 Punto de georreferencia del PEMH. [Elaboracion propia]

Parametro Valor
Latitud -3°21°38,37"
Longitud -79°22°41,75"

Figura 4.1 Punto de georreferencia del PEMH [Elaboracién propia]

La inclinacién del panel solar éptimo para ser instalado varia cada dia durante el
afno. Sin embargo, existen diversas metodologias que se recomiendan emplear en
el disefio de sistemas fotovoltaicos debido a que no poseen sistemas de
seguimiento solar.

Mediante la ecuacion 2 es posible determinar el angulo de inclinacion de paneles
solares segun la latitud del lugar geogréfico. (Diaz, T,. Carmona, G,. 2018)

Angulo de inclinaciéon = (latitud = 0.96) + 3.7 (2)

Angulo de inclinacién = (=3.2 * 0.87) + 3.1 = 0.628

Como se puede observar la inclinacién resultante es muy cercana a cero. Esto
conlleva a considerar otro criterio para la inclinacién debido a que ante un pequefio
angulo la acumulacién de polvo y suciedad es mayor. El estudio de Serrano, Cantos
y otros., sugieren que el angulo 6ptimo para paneles solares en el Ecuador es de
entre 12° y 19°. (Serrano-Guerrero et al., 2021)
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Como consecuencia, el angulo de inclinacion para este proyecto de prefactibilidad
es de 15°.

El angulo azimut que se conforma entre la direccion N-S se mantiene en cero.
Debido a que no existe mayor afectacion respecto al movimiento planetario. Se
sugiere que el angulo esté entre -15 y 15° segun la ubicacion.

N
Perfil del panel
0 «——m— —> E
f\ngulo
/ beta
Angulo
alpha i
S
Representacion del angulo azimut Inclinacion del médulo fotovoltaico

Figura 4.2 Orientacion e inclinacion de paneles solares [Fuente: Elaboracion propia]

= Numero de paneles en serie
Numero maximo de paneles solares por cadena

Para el calculo del numero maximo de paneles solares en serie debido a las
caracteristicas del panel solar, es necesario considerar la tension del sistema
permisible determinada por el fabricante de paneles solares. El panel solar de 565
W, permite una tension maxima 1500 VDC. La tension de circuito abierto es de
52.97 VDC.

Voltaje del sistema

N° maximo de paneles en serie =
P Voltaje del panel solar en circuito abierto

N° maximo de paneles en serie = ——— = 28.31
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Es decir, una cadena de paneles solares se puede conformar con un limite de 28
paneles solares en operaciéon nominal, de esta manera, la tensibn maxima a
generarse en circuito abierto es 1483.16 VDC la cual es inferior a los 1500 VDC.

Numero de paneles solares a diferente temperatura de operacion.

El dimensionamiento del nUmero maximo de paneles solares en serie también debe
considerar el cambio de tensién debido a variacion de temperatura, es decir, cual
es el limite si las condiciones no son las de prueba como sugiere la hoja de
especificaciones técnicas (datasheet). Para esto, se considera la mayor
temperatura de operacion que es 85°C y mediante el coeficiente de temperatura de
circuito abierto se determina el limite de paneles.

Voltaje del sistema (4)
Voc + AT = Cvoc * Voc

N° maximo de paneles en serie =

Donde:

Voc, es la tension nominal de circuito abierto.

AT, es la variacidon de temperatura en grados celsius.
Cvoc, es el coeficiente de temperatura de circuito abierto.
La hoja de especificaciones del panel solar establece que:
Voc=52.97 V y Cvoc=0.28%/°C

De esta manera, al operar a 85°C, los paneles solares pueden conectarse un
maximo de:

1500V
5297V + (85°C — 25°C) * 0.28 x 52.97 V

N° maximo de paneles en serie a 80°C =

= 24.24 paneles

El resultado se considera al estar en el limite de operacién, es importante mencionar
que en el area de analisis no se presentan ambientalmente temperaturas tan
elevadas, por eso se puede considerar una temperatura maxima menor a 85°C,
debido a la zona en este caso se puede considerar 60°C. Al considerar la operacion
en dicha temperatura, el resultado es:

1500V
52.97V + (60°C — 25°C) * 0.28 * 52.97V

N° maximo de paneles en serie a 60°C =

= 25.79 paneles
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= Numero minimo de paneles solares por cadena

El nimero minimo de paneles solares a ser conectados en serie para formar una
cadena, se determina en base a las caracteristicas de las entradas del inversor.
Cada inversor posee una tension minima requerida para su operaciéon, es por esto
que, se debe garantizar que se conecte un numero minimo de paneles con el fin de
alcanzar el nivel minimo de tension.

La relacidon se establece respecto a la tension que aportan los paneles solares de
manera individual al estar en operacion nominal. El panel solar elegido, aporta
individualmente 43.77 VDC en condiciones nominales. El voltaje minimo de
operacion del inversor con las caracteristicas de Siemens SINACON 4360 es de
875 V.

Voltaje minimo del inversor (%)

N° minimo de paneles solares en serie = - —
Voltaje de operacién del panel solar

) 875V
N° minimo de paneles solares en serie = ———— = 19.99

43.77V
Es necesario 20 paneles en serie para incorporar al inversor la tension minima
requerida para su operacion.

= Numero de paneles en serie por cadena

En base a los calculos realizados anteriormente, las cadenas en serie para el
sistema fotovoltaico se conformaran por 25 paneles debido a que es factible
considerar la operacion a un maximo de 60°C ya que las temperaturas registradas
en el sitio no superan los 33°C. El valor de 25 paneles cumple con las restricciones
de maximo y minimo en condiciones estandar.

= Arreglos

Considerando que cada cadena de paneles solares es de 25 en serie, es necesario
constituir conjuntos para la instalacién en sitio y asi optimizar el uso del suelo y de
estructuras de montaje. Considerando que no se dispone de seguidores solares y
que las instalaciones seran fijas, se propone el uso de arreglos de 50 paneles
solares conformados por dos cadenas en paralelo de 25 paneles como ha resultado
el calculo de paneles en serie. El disefio del arreglo se puede ver en la figura 4.3.

El diseno se ha efectuado con las medidas reales del panel solar y se ha establecido
una distancia entre paneles de 2 centimetros. Como resultado se dispone de un
arreglo de dimensiones: 28,830 m de largo y 4,842 m de ancho. Al considerar la

Juan Diego Cabrera
Josue Fiscal pag. 71



é?t UNIVERSIDAD DE CUENCA

¢ ".‘7‘?.

inclinacién de 15° del arreglo, la proyeccién del arreglo ocupa una distancia util de:
28.830 m de largo y 4.677 m de ancho.

El area activa que emplea cada arreglo es por lo tanto de:

Area activa por arreglo = 28.83 m x 4.67 m = 134.83 m?

Figura 4.3 Disposicion de paneles solares por arreglo. [Elaboracion propia, tomado de PVsyst]

Debido a la generacion de sombras, es necesario considerar la distancia minima
entre arreglos. Para ello se emplea la ecuacién 6 (Diaz, T,. Carmona, G,. 2018). La
formulacion permite calcular la distancia sugerida a respetar para que las pérdidas
por las sombras generadas por los paneles sean reducidas. Dicha distancia entre
arreglos y su efecto puede ser observado en la figura 4.4.

h (6)
tan (61 — latitud)

Distancia entre arreglos =

Donde:

h, es la proyeccion vertical del arreglo en metros y se establece mediante la
distancia y el angulo de inclinacion.

Se considera como latitud el punto de referencia empleado para la inclinacion.

4.842 m * sen(15°)

Distancia entre arreglos = fan (61° £ 3.2%) = 0.6058 m

Consecuentemente, la disposicién de arreglos debe tener una distancia de 0.6058
m.
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Distancia entre paneles para evitar sombras

Figura 4.4 Distancia entre arreglos de paneles solares para evitar sombras. [Elaboracién propia]

= Distribucion en planos

Una vez disefiados los arreglos es posible realizar la distribucidn sobre las areas
factibles que se han determinado en el capitulo 3.

Inicialmente se procede a juntar los terrenos cercanos geograficamente entre si,
con el fin de formar superficies mas extensas y asi reducir el numero de inversores
por terreno. A continuacion, se muestran las agrupaciones ordenadas de mayor a
menor extension neta. Ver la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Conformacion de grupos para analisis de prefactibilidad. [Elaboracion propia]

Denominacion Cédigos Terrenos Extensién neta [Ha]
Superficie 1 TP11-TP12 -TP13 16,36
Superficie2 | TP5-TP8 - TP9 - TP10 12,06
Superficie 3 TP14 —TP16 — TP18 7,78

Se puede notar que la superficie 1, es la de mayor extension, la cual representaria
la mayor generacion de la zona. Se debe considerar que cada terreno tiene su
delimitacion geogréafica irregular y distinta por lo que la disposicion de las cadenas
y la cantidad depende de cada terreno y la ocupacion de obras civiles. EI numero
de cadenas en paralelo se distribuira sobre los planos considerando las vias
marcadas, asi como las plataformas de los aerogeneradores. En las posteriores
secciones y capitulos a las superficies también se las referira como areas de
analisis, grupos o agrupaciones.

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7, se muestra la distribucién de los arreglos por
agrupaciones de las superficies 1, 2 y 3 respectivamente. Se puede apreciar los
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rectangulos representando los arreglos antes mencionados. En cada una se respeta
la delimitacion de los terrenos, las distintas vias de acceso asi también como las
plataformas de instalacion y mantenimiento de cada aerogenerador. La distribucion
de los paneles en los arreglos se realiza de la manera mas eficaz tratando de cubrir
la mayor superficie posible, teniendo en cuenta las dimensiones de cada arreglo,
esto debido a que no es viable realizar distintas medidas de arreglos con el fin de
cubrir areas mas pequefias debido a que modificaria todos los calculos realizados
anteriormente. La tabla 4.5 muestra la distribucion y numero de paneles por cada
area de analisis.

Tabla 4.5 Distribucion de paneles solares en areas de analisis. [Elaboracién propia]

Areade | Cédigo | Arreglos | Cadenas | Paneles
analisis | terreno Tp

1 11 60 120 3000
12 80 160 4000

13 320 640 16000

2 14 24 48 1200
16 148 296 7400

18 120 240 6000

3 8 136 272 6800

9 60 120 3000

10 48 96 2400

5 44 88 2200

Total 1040 2080 52000
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Figura 4.5 Distribucion de arreglos fotovoltaicos en la superficie 1. [Elaboracién propia]
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Figura 4.7 Distribucion de arreglos fotovoltaicos en la superficie 3. [Elaboracién propia]
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Como resultado de la distribucion espacial de los arreglos se ha determinado que
es posible realizar la instalacion de 1024 conjuntos. Es decir, es posible instalar
52000 paneles solares de 565 Wp.

El area activa empleada por los paneles solares se determina en funcién de la
cantidad de paneles solares instalados, como resultado de la distribucion realizada,
el area activa de cada superficie de analisis se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Area activa por area de analisis. [Elaboracién propia]

Area Cédigo Area activa
analisis | terreno Tp [m?]
1 11 8372,23
12 11162,98
13 44651,90
2 14 3348,89
16 20651,51
18 16744,46
3 8 18977,06
9 8372,23
10 6697,79
5 6139,64
Total 145118,69

=  Potencia maxima instalable

Como resultado de la distribucion de paneles solares realizada, es posible
determinar la potencia maxima instalable, ya que, se dispone del numero exacto de
paneles que seran instalados.

La tabla 4.7 muestra los resultados de las potencias instalables tanto por terreno
como por grupo de analisis.

La potencia maxima instalable pico es de 29.38 MWp distribuido en 3 areas de
analisis. El primer grupo es el que mayor potencia instalable dispone, siendo un
valor de 12.995 MWop. EIl segundo grupo se ubica junto al grupo 1 y apunta a la
instalacion de 8.249 MWp. Por ultimo, se tiene el grupo 3 ubicado en el sector
denominado Uchucay, en este se puede instalar 8.136 MWp.
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Tabla 4.7 Potencia instalable por area de analisis. [Elaboracién propia]

Area Caédigo Potencia Suma de
analisis | terreno Tp [MW] potencia
[MWp]
1 11 1,695
12 2,26 12,995
13 9,04
2 14 0,678
16 4,181 8,249
18 3,39
) 8 3,842
9 1,695
10 1,356 8,136
5 1,243
Total 29,38 29,38

= Numero maximo de cadenas en paralelo por inversor

El numero de cadenas en paralelo permite alcanzar la potencia nominal de la
entrada del inversor, puesto que las cadenas en paralelo comparten un solo nivel
de tension, la union en paralelo aumenta la corriente del circuito colector. El calculo
tedrico se establece a partir de la relacion entre potencia nominal del inversor y la
potencia instalada por cadena.

. Potencia nominal del inversor kW (7)
# maximo de cadenas en paralelo =

Potencia instalada por cadena de paneles kW

El namero total de cadenas en paralelo deben distribuirse entre el numero de
entradas que dispone cada inversor para equilibrar los circuitos colectores. Para el
inversor Siemens SINACON 4360 se debe distribuir en sus 32 entradas en CC.

Para el calculo del limite de cadenas en paralelo se considera la potencia nominal
del inversor que es 4360 kVA y la potencia de una cadena de paneles que se
conforma por 25 paneles en serie considerando la operacion en un limite de 60°C.

# maximo de cad lelo = 4360 kv = 308.67
maximo de cadenas en paralelo = o = .

= Numero maximo de cadenas en paralelo por entrada

El valor calculado anteriormente sugiere que se puede tener 309 cadenas en
paralelo, es importante recordar que las cadenas deben distribuirse uniformemente
en agrupaciones para las 32 entradas del inversor. El calculo se realiza mediante la
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relacion entre el numero maximo de cadenas permisibles en paralelo y la cantidad
de entradas en corriente continua.

Numero de cadenas en paralelo por entrada = 37 = 9.65
En vista del numero no entero, se opta por un valor no decimal cuyo valor es 10
puesto que no afecta la operacidn del inversor considerando que la limitacion de
corriente de entrada DC es de 1200 A.

= Ubicacion de inversores

La ubicacién de los inversores se ha realizado en base a la distribucion de los
paneles solares, de manera que estos se encuentren a una distancia no mayor a un
radio determinado del panel mas lejano. De esta manera es posible dimensionar el
calibre del conductor necesario para evitar caidas de tension que perjudiquen la
operacion del sistema. En la figura 4.8 se determina una posible ubicacion de los
inversores 1,2 y 3 correspondientes al area de terreno 1 constituido por el area de
analisis 11,12 y 13. La distancia radial es de 400 m lo cual cubre toda la superficie
de instalacion. De la misma manera, la figura 4.9 emplea la metodologia ya
empleada para establecer la posible ubicacion de los dos inversores para el terreno
2, conformado por el area de analisis 14,16 y 18. El radio empleado para la
determinacion también es de 400 m.

Figura 4.8 Ubicacion de inversores para la agrupacién 1. [Elaboracion propia]
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Figura 4.9 Ubicacion de inversores para la agrupacién 2. [Elaboracion propia]

El terreno 3, que abarca el area de analisis 5,8,9 y 10 emplea un radio de 680 m y
se puede observar en la figura 4.10. Para la conexion del area 10 se plantea su
conexion mediante un circuito colector directo que recorre aproximadamente 700 m.

Figura 4.10 Ubicacién de inversores para la agrupacion 3. [Elaboracion propia]
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= Circuito colector

Los inversores entregan la energia eléctrica a un nivel de tensién bajo por lo cual
son necesario los transformadores elevadores que permiten elevar a 34.5 KV el
voltaje de salida, este elemento esta contenido en el propio equipo inversor. El nivel
medio de tension permite evitar pérdidas y caidas de tension por el cableado. El
circuito colector se constituye desde la salida del transformador de media tension y
termina en las celdas de la subestacion eléctrica.

Al considerar los circuitos colectores del parque edlico se dispone de las distancias
a partir de la ubicacion de los inversores que se encuentran en la tabla 4.8. La figura
4.11 denota mediante las lineas verdes, rojas y azules los tramos de los circuitos
colectores. Las lineas verdes corresponden a circuitos subterrdneos mientras que
las lineas azules a circuitos aéreos. Las lineas rojas son tramos de transicion de
circuitos subterraneos a aéreos.

Figura 4.11 Ruta de los circuitos colectores. [Elaboracion propia]
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Tabla 4.8 Distancias de los inversores a la subestacion eléctrica Uchucay. [Elaboracion propia]

Distancia ruta de inversores a subestacion
eléctrica
Terreno Distancia [m]
1 3180
2 4170
3 1170

= Estructuras

Los armazones que aseguran a los paneles solares garantizan la integridad debido
al desenlace entre los elementos de sujecion y el panel solar. Debido a que la
velocidad del viento en la zona tiene una velocidad de 5.8 m/s como promedio mas
alto, y una velocidad de rafaga mas alta de 30.73 m/s, se establece que la mejor
estructura es la fija con doble polo ya que esta disefiada para soportar cargas de
viento. El panel solar también cumple con caracteristicas mecanicas respecto a la
presion que ejerce el viento, asi como una carga como la nieve.

» Fuerza del viento sobre paneles solares

El area del proyecto edlico presenta naturalmente viento constante durante el dia.
Al considerar la fuerza que el viento ejerce sobre una superficie, en esta se produce
una presion. Al instalar paneles solares, es necesario conocer el impacto que esta
fuerza ejerce sobre los elementos fotovoltaicos debido al viento, esto con el fin de
garantizar que dicha fuerza no representa un peligro en la instalacién.

Para el calculo se ha empleado la velocidad promedio y de rafaga registrada por los
anemometros de las torres Yuluc y Uchucay que se presentan en la tabla 4.9y 4.10
respectivamente.

Tabla 4.9 Velocidades de viento registradas por la torre Yuluc. [Elaboracion propia]

Torre Yaluc 80m
Altura del | Rafagas maximas | Velocidad promedio
sensor [m/s] [m/s]
80m 30.73 4.94
50m 30.77 4.88
30m 30.7 4.86
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Tabla 4.10 Velocidades de viento registradas por la torre Uchucay. [Elaboracién propia]

Torre Uchucay 40m
Altura del Rafagas Velocidad
sensor maximas [m/s] promedio [m/s]
40m 27.36 5.8
30m 27.29 5.75
20m 28.06 5.77

La torre Yuluc, posee un promedio global de velocidad de 4.9 m/s. Ademas, la torre
Uchucay dispone de una velocidad de viento promedio de 5.8 m/s. Para efectos de
calculos se emplea el peor escenario de velocidad promedio debido a que los
paneles estarian expuestos la mayor parte del tiempo a esta velocidad siendo 5.8
m/s.

F=P=xA (8

1 (9

Donde:

p, es la densidad del aire en kg/m3

V, es la velocidad del viento en m/s

A, es la superficie de un panel solar en m2

Andrade expresa que, en el PEMH, la densidad del aire en funcidn de la presion
atmosférica y la temperatura ambiente es de 1.02 kg/m3. (Andrade Rojas, 2015).

Al considerar como datos la velocidad del viento 5.8 m/s y un area de 2.73 m? del
panel solar, los resultados son:

1
F= 5% 1.02 x 5.8% % 2.73 = 46.83 N

Al descomponer las fuerzas en sus componentes, se establece que la fuerza de
impacto que se opone a la normal del panel solar es:

f1=F xsen(a) (10)

f1=46.83 N *sen(15) = 12.12 N
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Para comprobar que la velocidad del viento promedio no sea perjudicial, se debe
calcular la fuerza del panel debido a su propia masa, siendo:

Fp =m=*a (11)
Fp=311kg*9.81 m/seg2 = 305.091 N

De igual manera se descompone en sus componentes, la fuerza que ejerce en
contra de la fuerza ejercida f1 es:

Fpl =F * cos(a) (12)
Fpl = 305.091 N * cos(15) = 294.69 N

Por lo tanto, la fuerza ejercida por el viento no supera la fuerza ejercida por masa
y gravedad. Es decir, el viento de 5.8 m/s no afecta al panel solar.

Al aplicar la misma metodologia, para la rafaga mas alta registrada de 30.77 m/s,
los resultados son:

1
F = > * 1.02 x 30.77% * 2.73 = 1318.21 N

fl1=F xsen(a) = 1318.21N * sen(15) = 341.177 N

Si se considera una rafaga de 30.77 m/s si puede mover un panel solar de 31.1 kg
a una inclinacion de 15° siempre y cuando este no disponga de ningun elemento de
sujecion. Sin embargo, todos los paneles solares se deben instalar con mecanismos
de fijacion, por lo que se descarta la posibilidad de dafio con rafagas de viento. Otro
punto importante a mencionar es que, la ocurrencia de rafagas de viento es menor
que la velocidad promedio. Por lo que se descarta un escenario de fallas mecanicas.

4.3 Pérdidas del sistema
= Pérdidas generales

Las pérdidas en un proyecto de generacion eléctrica se basan en el tipo de
tecnologia y recursos que emplea. Para los sistemas de generacion fotovoltaica, se
presentan pérdidas respecto a la captacion de energia solar y pérdidas en el
proceso de generacion eléctrica. Es decir, existen pérdidas de irradiacion solar
incidente en los paneles fotovoltaicos y en los elementos propios de generacion y
adecuacion de sefial, estos son, paneles solares, inversores, transformadores y
cableado. Las pérdidas se establecen mediante factores porcentuales debido a que
son estimaciones que se basan en la revision de literatura y programas
computacionales capaces de calcularlos. Diaz y Carmona sugieren valores para las
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pérdidas en un sistema fotovoltaico conectado a la red. En la tabla 4.10 se muestran
los valores sugeridos. (Diaz, T,. Carmona, G,. 2018).

Tabla 4.11 Valores estimados de pérdidas en el sistema fotovoltaico. [Elaboracion propia]

Estimaciones de posibles pérdidas
Parametro Porcentaje
Angulares y espectrales 3
Polvo y suciedad 3-6
Temperatura 5-14
Diferencia entre modulos 2
Interconexién y cableado 3
No seguimiento del PMP y 3
umbrales de arranque
Rendimiento de inversores 6

Debido a que la referencia propone valores entre rangos, se estudia mas a detalle
las pérdidas con el fin de complementar y determinar valores para los calculos
posteriores de generacion.

= Pérdidas de suciedad

El efecto de la suciedad ha sido motivo de varios estudios experimentales que
demuestran que no existe una metodologia directa para calcular el porcentaje de
disminucidn de generacion. La suciedad es la acumulacion de particulas de diversos
materiales que se presentan en la zona de emplazamiento. Sin embargo, se sugiere
que la pérdida anual por suciedad se representa en un 4.4%. (Zorrilla-Casanova
et al., 2011). Para efecto de calculos se emplea este valor ya que se encuentra en
el rango de 3-6% de la tabla 4.11.

= Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas no poseen una metodologia de calculo exacta, sino que
existen equipos con modelos matematicos aproximados que deben ser instalados
en sitio con el fin de realizar campanas de medicion y en base a levantamiento de
datos se establece un factor de rendimiento por pérdidas térmicas. Para el estudio
de prefactibilidad técnica que se lleva a cabo se emplea una metodologia de calculo
recuperada de: (https://www.cambioenergetico.com/blog/influye-la-temperatura-
rendimiento-placa-solar/).

La determinacion de pérdidas maneja el coeficiente de pérdida de potencia de los
paneles, que esta sefalado en la hoja técnica del producto, y al cambio de
temperatura ambiental.
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Para el calculo de pérdidas es necesario establecer la variacion de temperatura
determinada por la ecuacion 13.

At°=0.034*«x1—4+TM (13)

Donde:
I, es la irradiancia maxima [W/m2]
TM, es la temperatura a maxima irradiancia[°C]
At° = 0.034 x 679.8 — 4 + 30 = 49.11

La ecuacion 14 establece que el porcentaje de pérdidas esta en relacion al cambio
de temperatura y la irradiancia.

Pérdidas térmicas = coeficiente tempygne; * (At° — TSC) (14)

Donde:
TSC, es la temperatura en condiciones estandar (25°C)
Pérdidas térmicas = 0.35 * (49.11 — 25) = 8.43%

Para efecto de calculos se emplea el valor de 8.43% como valor de pérdidas
térmicas. Este valor se encuentra en el rango de 5-14% como sugiere la tabla 4.11.

= Pérdidas del inversor

Hoy en dia los inversores han mejorado su rendimiento debido a los avances
tecnolégicos. El inversor con caracteristicas recuperadas del inversor Siemens
SINACON 4360 es un sistema de vanguardia disefiado para el manejo de grandes
cantidades de energia. Sus especificaciones técnicas indican que posee una
eficiencia del 97.6% en las peores condiciones de operacion. Por lo que, para los
calculos a efectuar se dice que las pérdidas son del 2,4%.

= Pérdidas de cableado

Para el dimensionamiento de los conductores, tanto en corriente continua como en
corriente alterna, se tiene que cumplir tres criterios.
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Criterio térmico o de intensidad maxima admisible

La seccion del conductor se calcula en funcion de una intensidad maxima en
régimen permanente. La temperatura del cable en este régimen permanente no
debe superar la temperatura maxima admisible del material que funciona como
aislamiento del cable. Los conductores se dimensionan para una intensidad no
inferior al 125% de la corriente maxima.

Imax = 1.25 * Inom (15)

Donde Imax es la corriente maxima e Inom es la corriente nominal en condiciones
estandar, para la seccion en CC se considera la corriente de cortocircuito Isc,
mientras que en CA se considera su corriente nominal

Criterio de caida de tension

Cuando una corriente eléctrica circula a través de un cable conductor, el cual tiene
una resistencia, provoca una caida de tension la cual a su vez produce una pérdida
de potencia. La suma de las caidas de tension provocadas por todas las conexiones
en corriente continua, desde los paneles fotovoltaicos hasta el inversor, no debe ser
superior al 1.5% (Mrabet, N. 2011). Mientras que las conexiones en CA, desde el
inversor al transformador y de este al patio de maniobras o subestacién no debe ser
superior al 2% (Mrabet, N. 2011).

En corriente continua la formula de caida de tensién es:

2xL*] (16)
SxUxo

AV (%) =
Donde
AV (%), es la caida de tension en porcentaje.
L, es la longitud del conductor en metros.
I, es la corriente que circula por el conductor en amperios.
S, es la seccidn transversal del conductor en mm?Z.

U, es la tension de la cadena en voltios.

o, es la conductividad del conductor en m/Qmm?Z.
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Tabla 4.12 Conductividad del cobre y aluminio a diferentes temperaturas. [Elaboracion propia]

Material o 20°C o 70°C o 90°C
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28
Temperatura 20°C 70°C 90°C
En corriente alterna la férmula de caida de tension es:
P (17)

AV (V) = (R+ X «tantan ¢ ) * T =3I % (R cosg + X sing)

Donde

AV (V), es la caida de tensién en voltios.

R, es la resistencia total del circuito en ohmios Q.
X, es la reactancia total del circuito en ohmios Q.
@, es el angulo del factor de potencia.

P34, €s la potencia del circuito en vatios W.

U, es la tension de linea del circuito en voltios V.
I, es la corriente nominal del circuito en amperios
Criterio de la intensidad de cortocircuito

Este criterio consiste en verificar que la corriente que circula por el conductor, ante
un cortocircuito, no sea mayor que la corriente maxima admisible en cortocircuito de
corta duracion proporcionada por el fabricante. La formula que expresa este criterio
viene dada por:

Sxk =1+t (18)
Donde
S, es la seccion del conductor en mm?.

K, es un factor constante que depende del material del conductor y del tipo de
aislamiento.

Icc, es la corriente de cortocircuito en amperios.

T, es el tiempo de duracion del cortocircuito en segundos.
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Conductor de cadenas

La corriente a considerar en esta seccion es la corriente de cortocircuito Isc=13,59
Ay el voltaje de operacion es el Vop=52,97 V. En este apartado se considera el
cable con una seccidn transversal de 6mm? de cobre estafiado con un aislamiento
HEPR. Tras aplicar las formulas cumple con los criterios de intensidad maxima que
es 16.99 A y el cable soporta 67 A. La caida de tension con una longitud de 2 m
entre paneles representa un 0.005%. El criterio de intensidad de cortocircuito tras
aplicar la férmula debido a su tipo de aislamiento se tiene un valor de k=143, con un
tiempo de 3s, el cable puede soportar 495 A, valor mucho mayor que la corriente de
corto circuito, cumpliendo asi todos los parametros.

Conductor cadenas-caja principal

El conductor cadenas- caja principal hace referencia al conductor necesario para
transportar la energia de los paneles solares que han sido conectados en serie. Por
lo que de igual manera que el apartado anterior se selecciona el cable con una
secciodn transversal de 6mm? de cobre estafiado con un aislamiento HEPR. La Isc
es la misma, mientras que la tensién Vop se multiplica por el numero de paneles
conectados en serie, tanto para 24 como para 25 paneles, la eleccion del cable
cumple con los criterios de dimensionamiento del conductor con una caida de
tensién de 0.002%.

Conductor caja principal-inversor

La caja principal es un elemento del SFVCR que permite conectar varias cadenas
de paneles en paralelo. Por lo que en este punto se incorpora las corrientes de cada
una de las cadenas a manera de circuito colector. El circuito colector es el sistema
que confluye los aportes energéticos y transmite a un punto de interés, pudiendo
ser el inversor y la subestacién eléctrica. Consecuentemente se debe dimensionar
un calibre mayor segun el numero de cadenas que converjan en el punto, ya que
este conductor llevara toda la energia a la entrada del equipo inversor.

El numero maximo de cadenas en paralelo usando 24 paneles corresponde a 309
cadenas, si el inversor posee 32 entradas, se puede colocar por lo tanto 10 cadenas
por entrada de inversor. Debido a esto:

Imax=1.25%1sc*10=1.25*13.59*10=169.875 A.

Se eligié el conductor con una seccion transversal de 50mm? de cobre estafiado
con un aislamiento HEPR. Cumple con todos los criterios de disefio con una caida
de tensién de 0.062%.
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Sumando las caidas de tension en corriente continua, se obtiene un total de 0.069%
de pérdidas, valor que es mucho menor al 1.5% recomendado.

Conductor inversor- subestacion

El PEMH cuenta con lineas de transmision de energia aéreas y sus respectivas
torres tanto para el grupo Uchucay como para el grupo Yuluc, pero las mismas
tienen conexion directa a los grupos colectores de la subestaciéon los cuales se
conectan con el transformador del PEMH, este ultimo esta disefiado exclusivamente
para el proyecto edlico. Las lineas de transmision de Uchucay son de simple circuito
por lo que se podria aprovechar las torres para realizar un circuito adicional
encargado de transportar la energia del sistema fotovoltaico de esa zona en
especifico. Sin embargo, la linea que conecta la zona de Yuluc con la subestacion
es de doble circuito y no se puede aprovechar las torres por lo que se tendria que
implementar nuevas torres para transportar la energia del sistema fotovoltaico de
esta zona. En vista que el disefio de una linea de transmision esta fuera del alcance
de este estudio se procedera a replicar el disefio y disposicion de las lineas de
transmision ya implementadas en el PEMH, el disefio de la torre de transmision de
la linea de simple circuito y doble circuito se encuentra en el anexo 5 y 6
respectivamente, las cuales constan de un cable ACSR 477 MCM. El cable
mencionado soporta una corriente de 644 A. Tiene una resistencia de 0.117 Q/km
y una reactancia de 0.47256 Q/km. Asumiendo que la potencia de Yuluc se divide
en la potencia del terreno 1 con 12.995 MW que se transportaria por 1 circuito de la
torre de doble circuito mientras que la potencia del terreno 2 de 8.249 MW se
transportaria por el segundo circuito, lo que implica considerar la corriente maxima
en este caso del terreno 1 con un valor de 228.91 A.

Segun la tabla 4.8 la mayor distancia desde el terreno 2 que se ubica en la zona de
Yuluc hacia la subestacion es de 4,17 km. Considerando esta distancia como el
peor de los casos y aplicando la férmula en CA de caida de tension se obtiene el
1.2% de pérdida el cual es el adecuado segun (Mrabet, N. 2011).

Si se suma las pérdidas en CC mas las pérdidas en CA se produce un total de
1.269%, el cual es menor al 3% recomendado en la tabla 4.11. Debido a que se
puede considerar aun ciertas pérdidas de interconexion por la linea de transmisién
y de transformadores, se utilizara un valor de 1.5%.
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Tabla 4.13. Resumen de resultados de calculos realizados en el diseio. [Elaboracion propia]

Denominacién Valor
Angulo de inclinacion 15°
Numero maximo de paneles solares por 28 paneles
cadena
Numero maximo de paneles solares por 25 paneles
cadena a temperatura de operacion de 60° C
Numero minimo de paneles solares por 20 paneles
cadena
Area activa por arreglo 134.83 m?
Distancia entre arreglos 0.6058 m
Numero maximo de cadenas en paralelo por 309
inversor
Numero maximo de cadenas en paralelo por 10
entrada de inversor
Caida de tensién en corriente continua 0.069%
Caida de tensién en corriente alterna 1.2%

= Pérdidas por sombras

Adicionalmente, debido a que el PEMH posee aerogeneradores, se debe estimar el
porcentaje de pérdidas debido a la sombra que estos elementos de generacion
producen sobre los modulos fotovoltaicos. Para ellos se recurre al uso del simulador
PVsyst.

Las herramientas de disefio grafico del software permiten implementar objetos que
puedan generar sombras en el sistema fotovoltaico. Dentro del proyecto se dispone
de 14 aerogeneradores que han sido colocados en las coordenadas establecidas.
El disefio del aerogenerador se basa en las caracteristicas geométricas facilitadas
por el fabricante y que se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Caracteristicas técnicas de aerogeneradores. [Elaboracion propia]

Parametros Unidad Informacion
Modelo DEW-D4000-148
Potencia kW 3570
Diametro de Rotor m 148
Altura de Buje m 90
Longitud del aspa m 72.5

El aerogenerador simulado en PVsyst se puede observar en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Disefio de aerogenerador en el simulador grafico de PVsyst. [Elaboracion propia]

Se han llevado a cabo 3 simulaciones, cada una representa un area de analisis que
corresponden a las formadas en la seccién anterior.

El sector 1 cuenta con la influencia de 3 aerogeneradores, la figura 4.13 presenta la
disposicion de paneles solares y los aerogeneradores.

El sector 2 presenta solamente un aerogenerador, la figura 4.14 presenta la
disposicion de paneles solares y los aerogeneradores.

El sector 3 cuenta con la influencia de 3 aerogeneradores sin embargo se han
simulado 4 a pesar de que uno de ellos se encuentra distante de los paneles solares,
la figura 4.15 presenta la disposicidn de paneles solares y los aerogeneradores.
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Figura 4.13 Simulaciéon de sombras en superficie 1 con sistema fotovoltaico y aerogeneradores en PVsyst.
[Elaboracion propia]

Figura 4.14 Simulaciéon de sombras en superficie 2 con sistema fotovoltaico y aerogeneradores en PVsyst.
[Elaboracion propia]
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Figura 4.15 Simulaciéon de sombras en superficie 3 con sistema fotovoltaico y aerogeneradores en PVsyst.
[Elaboracién propia]

El programa permite simular la generacion de sombras debido a la presencia de los
aerogeneradores durante todos los dias durante un afio mediante el recorrido solar.
Como resultado se tiene el factor de pérdidas debido a sombras. Se estima que las
pérdidas son las indicadas en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Resultados de simulacion: Factores de pérdida. [Elaboracién propia]

Area de analisis | Porcentaje de
pérdidas
1 2,59
2 25
3 25

Los resultados detallados de las simulaciones se encuentran en el anexo 7. Para
efecto de calculos posteriores de generacion, se emplea el valor promedio entre los
tres valores resultantes siendo 2.53%.

= Resumen de pérdidas

Los numerales anteriores sugieren diversos factores de pérdidas que deben ser
considerados para efecto de calculos de generacion y rendimiento de la planta
fotovoltaica. La tabla 4.16 reune los valores de pérdidas del proyecto solar.

La sumatoria de todas las pérdidas del sistema toman el valor de 27.26%. Es decir
que, las pérdidas del recurso solar y de los elementos del sistema no son ideales.
Tener una estimacién de las pérdidas es vital debido a que permite en un estudio
economico establecer la viabilidad del proyecto.
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Tabla 4.16 Factores de pérdidas del sistema fotovoltaico. [Elaboracién propia]

Estimaciones de pérdidas

Parametro Porcentaje
Angulares y espectrales 3
Polvo y suciedad 4,4
Temperatura 8,43
Diferencia entre médulos 2
Interconexion y cableado 1,5
No seguimiento del PMP y 3
umbrales de arranque
Rendimiento de 2,4
inversores
Sombras 2,53
Total 27,26

* Produccion y coeficiente de rendimiento

El coeficiente de rendimiento es un valor porcentual que representa la cantidad de
energia inyectada a la red después de considerar las pérdidas del sistema, la
eficiencia de los paneles solares y el area activa. Para ello considera la generacién
producida anualmente y la energia neta incidente.

Rendimiento real leido de la instalacién en kWh al afio (19)

Coeficiente de rendimiento =
f Rendimiento nominal calculado en kWh al aio

Donde

Rendimiento nominal = Irradiancia global * area activa * eficiencia de paneles (20)

Rendimiento real (21)
= Irradiancia global * area activa * eficiencia de paneles
* pérdidas del sistema

El rendimiento nominal se calcula mediante la irradiancia la cual para efectos de precision
se desarrolla de manera mensual. La tabla 4.17 muestra los valores de irradiancia global
mensual incidente, el area activa de los grupos formados se puede ver en la tabla 4.18.
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Tabla 4.17 Recurso solar mensual en el area del PEMH. [Elaboracion propia]

Recurso Solar
Mes HSP Dias del Irradiancia
mes global
mensual
[KWh/m2]
enero 4,43 31 137,4
febrero 4,48 28 125,6
marzo 4,85 31 150,2
abril 4,74 30 142,2
mayo 4,52 31 140,1
junio 4,36 30 130,9
julio 4,61 31 143,0
agosto 4,85 31 150,3
septiembre 5,17 30 155,0
octubre 4,98 31 154,3
noviembre 5,02 30 150,6
diciembre 4,88 31 151.,4
Total 1730,933

Tabla 4.18 Area activa de las superficies de analisis. [Elaboracion propia]

El valor de eficiencia del panel solar de 565 Wp posee una eficiencia del 20,67%. La tabla
4.19 muestra el rendimiento nominal por area de analisis y presenta la energia producida

anualmente.

Superficie Area activa [m2]
1 64187,11
2 40744,86
3 40186,71

Tabla 4.19 Rendimiento nominal del sistema fotovoltaico disefiado. [Elaboracion propia]

Rendimiento nominal

Terreno Area activa Irradiancia Eficiencia Energia
[m2] global paneles producida
efectiva anual solares [MWh]
[kWh/m2]

1 64187,11 1730,93 20,67% 22965,11
2 40744,86 14577,85
3 40186,71 14378,16
Total 51921,13

El rendimiento real considera las pérdidas detalladas en la seccion anterior. Las pérdidas
consisten en la reduccion del 27,26% de productividad. Siendo asi, los resultados del

rendimiento real estimado se presentan en la tabla 4.20.
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Tabla 4.20 Rendimiento real estimado del sistema fotovoltaico disefiado. [Elaboracién propia]

Rendimiento estimado
Terreno Area Irradiancia | Eficiencia | Pérdidas | Energia
activa global paneles del producida
[m2] efectiva solares sistema [MWh]
anual
[kWh/m2]
1 64187,11 1730,93 20,67% 27,26% | 17251,255
2 40744,86 10950,797
3 40186,71 10800,786
Total 39002,84

Con los valores de rendimiento real y el estimado se procede con el calculo del coeficiente
de rendimiento de cada grupo que se lo puede analizar en la tabla 4.21.

Tabla 4.21 Coeficiente de rendimiento por area de analisis. [Elaboracion propia]

Terreno Coeficiente de
rendimiento
1 75,12%
2 75,12%
3 75,12%

En la figura 4.16 se puede observar una comparativa entre el rendimiento nominal
del sistema fotovoltaico comparado con el rendimiento real estimado.

La generacion estimada posee informacion valiosa puesto que mediante el valor
resultante se puede establecer el factor de planta, este valor indica la relacién que
existe entre la energia real producida y la energia que pudo generar la planta en
condiciones ideales. En la tabla 4.22 se presenta un analisis mensual de la
generacion estimada permitiendo obtener el factor de planta mensual estimado que

se observa en la tabla 4.23.
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Rendimiento nominal y estimado [Mwh]
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H R Nominal 22965,11 14577,85 14378,16
H R Estimado 17251,26 10950,80 10800,79

B R Nominal MR Estimado

Figura 4.16 Rendimiento nominal y real estimado del SFCR. [Elaboracién propia]

Tabla 4.22 Generaciéon mensual estimada del SFCR. [Elaboracion propia]

Generacion mensual estimada [MWh]

Mes Grupo1 Grupo2 Grupo 3
Enero 1369,49 869,33 857,42
Febrero 1251,29 794,30 783,42
Marzo 1497,05 950,30 937,28
Abril 1416,96 899,46 887,14
Mayo 1396,35 886,38 874,24
Junio 1304,73 828,22 816,87
Julio 1425,23 904,71 892,32
Agosto 1498,27 951,08 938,05
Septiembre 1545,01 980,75 967,31
Octubre 1537,42 975,93 962,56
Noviembre 1500,47 952,47 939,43
Diciembre 1508,98 957,88 944,75
Total 17251,26  10950,80 10800,79

El estudio realizado por Alberto Borettia, Stefania Castellettob sobre la tendencia de
factores de planta en sistema de gran escala de energia solar fotovoltaica concluye
que el rango varia entre 10% y 36% con un valor promedio de 27% y una desviacién
estandar del 5%. En conclusién, la propuesta del SFVCR en el presente trabajo esta
dentro de los valores promedios. (Boretti & Castelletto, 2020).

Los resultados de esta seccidén sugieren que el proyecto a implementarse en el
terreno del PEMH tiene la capacidad de generar al afio 39,002 GWh mediante la
instalacion de un parque solar de 29.38 MWp. La figura 4.17 representa los sistemas
disenados. Se estima un coeficiente de rendimiento del sistema del 76,12% y un
factor de planta del 27,97%. El proyecto fotovoltaico aprovecha la inversion ya
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realizada en el terreno y diversas obras que ya contempla el PEMH como lo es la
construccion de vias, subestacion eléctrica y ciertas lineas de transmision.

Tabla 4.23 Factor de planta mensual estimado del SFCR. [Elaboracion propia]

Factor de planta mensual estimado [MWh]

Mes Grupo1 Grupo2 Grupo3
Enero 26,15% 26,15% 26,15%
Febrero 26,45% 26,45%  26,45%
Marzo 28,59% 28,59% 28,59%
Abril 27,96% 27,96% 27,96%
Mayo 26,66% 26,66% 26,66%
Junio 25,74%  25,74%  25,74%
Julio 27.21% 27,21% 27,21%
Agosto 28,61% 28,61% 28,61%
Septiembre 30,49% 30,49% 30,49%
Octubre 29,36% 29,36%  29,36%
Noviembre 29,61% 29,61% 29,61%
Diciembre 28,81% 28,81% 28,81%
Promedio 27,97% 27,97% 27,97%

La figura 4.18 representa el esquema general funcionamiento del sistema
fotovoltaico con los diferentes niveles de tension que estan presentes en el sistema.
Partiendo con la tension de operacién de los modulos fotovoltaicos hasta la entrega
de energia al SNI. Las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 representan un esquema técnico
correspondiente al grupo 1, 2 y 3 respectivamente.
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A Subestacién Eléctrica Uchucay

AN

Grupo 1: 12.995 MW Grupo 2: 8.249 MW Grupo 3: 8.136MW

Figura 4.17 Esquema general del SFCR. [Elaboracién propia]

1500VDC 630-690VAC 34.5KVAC 138KVAC -
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Figura 4.18 Esquema del SFCR con sus respectivos niveles de tension. [Elaboracion propia]
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Figura 4.19 Esquema técnico del grupo 1. [Elaboracion propia]
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Figura 4.20 Esquema técnico del grupo 2. [Elaboracion propia]
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Figura 4.21 Esquema técnico del grupo 3. [Elaboracion propia]
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= Propuesta de primera etapa

La propuesta de una primera etapa se plantea con el propdsito de realizar la
implementacion del proyecto solar aprovechando la mayor cantidad de recursos ya
disponibles.

En base al disefio realizado en las secciones previas, se dice que la planta solar
fotovoltaica se compone por 3 grupos con una potencia total de 29.38 MWp. Para
establecer una primera etapa se consideran criterios tales como:

Potencia maxima: considerando de mayor a menor la potencia de cada grupo, el
primer grupo cuenta con la mayor capacidad de 12.995 MWp, seguido del grupo 2
8.249 MWp. Finalmente, el grupo 3 dispone de 8.136 MWp.

A Subestacion Eléctrica Uchucay

Grupo 1: 12.995 MW Grupo 2: 8.249 MW

Figura 4.22 Esquema técnico de la primera fase. [Elaboracion propia]

Juan Diego Cabrera
Josue Fiscal pag. 104



jgg UNIVERSIDAD DE CUENCA

ot

Ubicacion geografica dentro del proyecto: la cercania entre el grupo 1y 2
facilitan la instalaciéon en una zona determinada puesto que las estructuras del
circuito colector pueden ser las mismas. En cambio, el grupo 3 se encuentra en la
zona denominada Uchucay por lo que se debe construir un circuito colector para
este grupo solamente. Considerando la cercania y la potencia, se agrupa 1y 2 como
una sola etapa y se tiene un sistema fotovoltaico de 21,244 MWp. La segunda etapa
consta de un parque solar de 8,136 MWp. Ver figuras 4.22 y 4.23 respectivamente.

Obras civiles: Los grupos 1 y 2 ya cuentan con la construccion de vias asfaltadas
y listas para el PEMH, por lo que pueden servir para el transporte y construccion de
la central solar. En el caso del grupo 3, existen vias habilitadas que no son
pavimentadas ademas de que aun necesitan adecuacion para el PEMH.

A Subestacion Eléctrica Uchucay

AN

S

Grupo 3: 8.136MW

l 0O [
..

Figura 4.23 Esquema técnico de la segunda fase. [Elaboracion propia]

Subestacion: el proyecto solar contempla que la energia producida debe
entregarse al SNI mediante la subestacién elevadora Uchucay, sin embargo, se
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debe adecuar la subestacidon mediante la construccion de una posicion de bahia
ademas del equipamiento necesario para el circuito colector.

Linea de transmisién: la evacuacion de energia se plantea mediante la linea de
transmision Uchucay-La Paz, ya que, si posee la capacidad de conduccion de 79.38
MW, valor que incluye los 50 MW del parque edlico y 29.38 MWp del parque
fotovoltaico.
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Capitulo 5

5. INTERCONEXION ELECTRICA
En el presente capitulo se describe el modelo del sistema eléctrico de potencia
implementado en el software DIgSILENT Power Factory, de esta manera se procede
a estudiar el efecto de la incorporacion, del sistema fotovoltaico desarrollado en
capitulos previos, en el SNI. Se realiza el analisis en base al escenario 2025 que
incluye la generacion del PEMH.

El estudio de flujos de potencia de estado estacionario permite encontrar las
variaciones que presenta el sistema eléctrico de potencia al incluir la generacién
fotovoltaica y los elementos que lo componen para el despacho de la energia.
Ademas, brinda los resultados del estado del sistema de transmision el cual es
importante para determinar si las lineas llegan a un estado de sobrecarga tanto en
operacion nominal como ante la salida de elementos del SNI. Estudio que se
denomina analisis de contingencias N-1.

5.1 Implementacién del sistema en DIgGSILENT Power Factory
Para la implementacion del sistema fotovoltaico se considera el esquema de la
figura 4.19 que consta de 3 grupos colectores, el grupo 1 tiene 3 inversores e inyecta
una potencia de 12.995 MW, el grupo 2 con dos inversores posee una potencia de
8.249 MW y el grupo 3 de igual manera con dos inversores dispone de una potencia
de 8.136 MW.

Para la generacion, es decir tanto grupo de paneles solares como inversor, se usa
el modelo de “static generator”, seleccionando la opcién “photovoltaic”, se ingresa
la potencia que entregue el inversor, en la pestana “Load flow” se selecciona los
limites de operacion, los parametros restantes estan por defecto.

Se usa un transformador elevador de tension a la salida de los inversores propio de
la libreria de ELECAUSTRO creado anteriormente por la empresa para el proyecto
eolico. Este posee una tension de entrada de 690 V y una tension de salida de 34.5
kV, ademas tiene una potencia de 4.4 MVA, la cual es mayor a la potencia de los
inversores, evitando asi una sobrecarga del transformador.

Para las lineas de transmision, con el fin de simplificar el modelo, se consideran
solo las lineas aéreas, para esto se utiliza el cable ya mencionado ACSR 477 MCM,
el cual también se encuentra dentro de las librerias de la licencia DIQSILENT de
ELECAUSTRO, se uso6 la misma disposicion geométrica de la linea usada para el
PEMH, por lo que el unico parametro a variar es la longitud.

Este proceso se replicé para cada uno de los grupos generadores, donde todos se
unen en una barra colectora de la subestacion a 34.5 kV.
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Para el transformador elevador a 138 kV se usa el modelo implementado en la
libreria, el cual fue disefiado por ELECAUSTRO para el PEMH, un transformador
de 50 MVA con un lado de baja tension de 34.5 kV y un lado de alta tension de 138
kV.

En lafigura 5.1 se puede analizar el modelo del grupo 1 implementado en el software
DIgSILENT, donde la denominacion GF corresponde a generador fotovoltaico, en
donde cada grupo inyecta su potencia nominal. Bl significa barra del inversor la cual
se encuentra a 690 VAC. TRF indica el transformador del inversor. BIG significa
barra de integracion del grupo, esta se encuentra a 34.5 kV. AERO muestra la linea
de transmision aérea y B_Uchucay, es la barra colectora en la subestacién Uchucay
de toda la generacion fotovoltaica. Se puede observar todo el sistema implementado
en la figura 5.2, donde ademas se tiene el transformador principal de 50 MVA que
conectara con la linea de transmision Uchucay-La Paz.

Grupo 1
B Uchucay 3
;.'
<
BIG1 * * ®
4 . w
g O § g 1
Bt BI2 3 B
- . "

Figura 5.1 Modelo grupo 1 planta fotovoltaica implementado en DIgSILENT. [Elaboracion propia, tomado de
DIgSILENT]
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Barra 138 KV S/E Uchucay

Grupo 1
i Grupo 2 Grupo 3

Figura 5.2 Modelo total planta fotovoltaica implementado en DIgSILENT. [Elaboracién propia, tomado de
DIgSILENT]
5.2 Analisis de impacto del Proyecto solar

El analisis del impacto del proyecto solar dimensionado en los capitulos previos se
realiza sobre el caso base determinado por el CENACE para el afio 2025 en el que
se determina como periodo lluvioso y aplica a la demanda maxima. Como
antecedente de este analisis se mencionan los resultados obtenidos por Merchan y
Vintimilla en el estudio de estado estacionario de la incorporaciéon del PEMH en el
SNI. Su trabajo se realiza en el escenario 2021, los resultados expuestos por los
autores mencionan que existen dificultades en la cargabilidad de las lineas ante la
salida de lineas de transmision. (Merchan, Vintimilla, 2021). El escenario de este
estudio sobre el caso 2025 se diferencia con el del 2021 puesto que el Sistema
Nacional Interconectado incorpora el sistema de transmision Delsitanisagua-
Cumbaratza-Bomboiza 230 kV.Ademas, en todos los escenarios se establece que
la generacion del PEMH esta en su operacion nominal de 50 MW, esto con el
propésito de determinar si el proyecto solar afecta la operacion del sistema.El
estudio se realiza mediante el analisis de tensiones de las barras de la zona de
influencia del proyecto. Es importante mencionar que el CENACE requiere que la
operacion del sistema se mantenga dentro de los parametros técnicos establecidos
los cuales se muestran en la tabla 5.1.(MERNNR, s. f.)

Tabla 5.1 Parametros técnicos establecidos por el CENACE para niveles de tension. [Elaboracién propia]

Nivel de Banda Inferior Banda Superior
Voltaje - =
Normal Emergencia Normal Emergencia
230 KV -5% -7% 5% 6%
138 KV -5% -10% 5% 6%
69 KV -3% -5% 4% 6%
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e Producciéon maxima 29.38 MWp

El escenario de produccion maxima corresponde a la generacion del proyecto solar
a su maxima capacidad siendo 29.38 MWp, asi como también la generacion nominal
del proyecto edlico. La tabla 5.2 muestra los niveles de tension en el caso de maxima
demanda, se puede apreciar que todas las barras se encuentran en los limites de
tension permisibles por el ente operador.

Tabla 5.2 Niveles de tension para el caso de produccién maxima de 29.38 MW del proyecto solar fotovoltaico.

[Elaboracién propia]

Barras Nivel de Valor en por
tensién unidad

Molino 138 | KV 1,037
Cuenca 138 | KV 0,985
Cuenca 69 KV 1
Delsitanisagua 138 | KV 1,02
Yanacocha 69 KV 0,998
Yanacocha 138 | KV 1,006
Loja 138 | KV 1,005
Loja 69 KV 1,002
Villonaco 69 KV 1,004
Villonaco 35 KV 1,005
Cumbaratza 69 KV 0,999
Cumbaratza 138 | KV 1,017
Cumbaratza 230 | KV 1,025
Bomboiza 230 | KV 1,02
La Paz 138 | KV 1,006
Uchucay 138 | KV 1,012
Uchucay edlico 34,5 | KV 1,005
Uchucay solar 34,5 | KV 1,008

Al analizar los flujos de potencia en las lineas de transmision en el presente caso
de estudio se puede concluir que no existen dificultades de operacién puesto que la
cargabilidad de las lineas permiten la evacuacion de la energia, tal y como se
observa en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Flujos de potencia y cargabilidad de las lineas de transmision para el caso de produccién maxima de
29.38 MW del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracién propia]

Produccion Maxima 29,38 MW

Linea de Nivel de Barra 1 Barra 2 Cargabilidad % | Pérdidas | Pérdid
transmision tension P Q P Q Mw as %
MW MV | MW | MV
A A
Molino-Cuenca 138 | KV 20, | 22,8 - - 28,8 0,5 2,48
2 19,7 | 25,5
Molino-Cuenca 138 | KV 20, | 22,8 - - 28,8 0,5 2,48
2 19,7 | 25,5
La Paz-Cuenca 138 | KV 70, | -7,7 - 11,6 61,8 2,6 3,70
2 67,6
La Paz- 138 | KV 69| 48| -6,9 0 7,4 0 0,00
Yanacocha
Yanacocha- 138 | KV 30, | -0,7 -| -4,9 29,2 0,4 1,30
Cuenca 7 30,3
Yanacocha- 138 | KV 04| 39| -04| 48 4,5 0 0,00
Loja 1
Yanacocha- 138 | KV 1,1 34| -1,1| 43 4.4 0 0,00
Loja 2
Delsitanisagua- 138 | KV 26, | 10,4 - - 12,5 0,1 0,38
Yanacocha 1 2 26,1 | 12,2
Delsitanisagua- 138 | KV 26, | 10,4 - - 12,5 0,1 0,38
Yanacocha 2 2 26,1 | 12,2
Delsitanisagua- 138 | KV 62, | -5,2 -1 5,8 35,9 0,4 0,64
Cumbaratza 1 7 62,3
Delsitanisagua- 138 | KV 62, | -5,2 -1 5,8 35,9 0,4 0,64
Cumbaratza 2 7 62,3
Cumbaratza- 230 | KV 110 - -| 14,1 38,5 2 1,82
Bomboiza 22,2 | 108
Uchucay-La 138 | KV 78, - -1 12,5 49,3 1 1,28
Paz 11104 | 771

e Producciéon media 8.22 MW

La generacion denominada media corresponde al escenario establecido por el
factor de planta resultante en el capitulo anterior siendo 28%, de manera que, la
potencia de generacién es de 8.22 MW. La generacion del parque edlico se presenta
en su potencia maxima siendo 50 MW. Los resultados de los niveles de tension en
las barras se pueden observar en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Niveles de tension para el caso de producciéon media de 8.22 MW del proyecto solar fotovoltaico.

[Elaboracién propia]

Barras Nivel de Valor en por
tensién unidad

Molino 138 | KV 1,037
Cuenca 138 | KV 0,986
Cuenca 69 KV 1

Delsitanisagua 138 | KV 1,021
Yanacocha 69 KV 0,999
Yanacocha 138 | KV 1,008
Loja 138 | KV 1,006
Loja 69 KV 0,997
Villonaco 69 KV 1

Villonaco 35 KV 1

Cumbaratza 69 KV 1,001
Cumbaratza 138 | KV 1,019
Cumbaratza 230 | KV 1,026
Bomboiza 230 | KV 1,021
La Paz 138 | KV 1,007
Uchucay 138 | KV 1,012
Uchucay Edlico 34,5 | KV 1,005
Uchucay Solar 34,5 | KV 1,012

Los resultados de los flujos de potencia y la cargabilidad de las lineas se muestran
en latabla 5.5. Al analizar los resultados de la produccion a potencia media se puede
decir que, no existe afeccion a las lineas de transmision, puesto que todas las lineas
estan dentro de sus limites operativos.
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Tabla 5.5 Flujos de potencia y cargabilidad de las lineas de transmision para el caso de produccién media de 8.22
MW del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracion propia]

Produccion Media 8,22 MW

Linea de Nivel de Barra 1 Barra 2 Cargabilidad % Pérdida | Pérdida
transmision tension s MW s %
P Q P Q
MW | MVA | MW | MVA
Molino-Cuenca 138 | KV 253 | 21,3 - - 30,7 0,5 1,98
24,8 | 23,8
Molino-Cuenca 138 | KV 253 | 21,3 - - 30,7 0,5 1,98
24,8 | 23,8
La Paz-Cuenca 138 | KV 574 | -4,9 - 6,2 50,4 1,7 2,96
55,7
Yanacocha-La 138 | KV 07| -22| -0,7| -2,7 2,5 0 0,00
Paz
Yanacocha- 138 | KV 29| -0,4 -| -55 27,7 0,4 1,38
Cuenca 28,6
Yanacocha-Loja 1 138 | KV 0,4 4| -04| -49 4.5 0 0,00
Yanacocha-Loja 2 138 | KV 1,1 35| -1.1 -4.4 4.5 0 0,00
Delsitanisagua- 138 | KV 29,1 9,6 -29 - 13,5 0,1 0,34
Yanacocha 1 11,3
Delsitanisagua- 138 | KV 29,1 9,6 -29 - 13,5 0,1 0,34
Yanacocha 2 11,3
Delsitanisagua- 138 | KV 59,7 | -5,2 - 5,6 34,2 0,3 0,50
Cumbaratza 1 59,4
Delsitanisagua- 138 | KV 59,7 | -5,2 - 5,6 34,2 0,3 0,50
Cumbaratza 2 594
Cumbaratza- 230 | KV 104 -| -103 | 12,3 36,5 1 0,96
Bomboiza 21,3
Uchucay-La Paz 138 | KV 572 | -7,1 - 7,6 36,1 0,6 1,05
56,6
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e Sin produccion

Para ver el efecto del proyecto solar se ha estudiado también el escenario en donde
no esta presente el proyecto solar, de manera que, al analizar las tensiones y
estados de las lineas, se identifique las variaciones que presentan las variables de
interés. Es importante mencionar que la produccién del PEMH es nominal y gracias
a la incorporacion del sistema de transmision Delsitanisagua — Cumbaratza —
Bomboiza en el escenario 2025, la evacuacién de energia y la incorporacion del
proyecto solar es viable.

Tabla 5.6 Niveles de tension para el caso de no produccién del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracién propia]

Barras Nivel de Valor en por
tensién unidad
Molino 138 KV 1,037
Cuenca 138 KV 0,986
Cuenca 69 KV 1
Delsitanisagua 138 KV 1,021
Yanacocha 69 KV 1
Yanacocha 138 KV 1,008
Loja 138 KV 1,006
Loja 69 KV 0,997
Villonaco 69 KV 1
Villonaco 35 KV 1
Cumbaratza 69 KV 1,001
Cumbaratza 138 KV 1,019
Cumbaratza 230 KV 1,026
Bomboiza 230 KV 1,022
La Paz 138 KV 1,006
Uchucay 138 KV 1,01
Uchucay 34,5 KV 1,002
edlico
Uchucay solar 34,5 KV 0

Los flujos de potencia se presentan en la tabla 5.7. La cargabilidad de las lineas se
encuentran en sus limites de operacion sin la incorporacion del proyecto solar.
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Tabla 5.7 Flujos de potencia y cargabilidad de las lineas de transmision para el caso de no producciéon
del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracion propia]

Sin produccién
Linea de Nivel de Barra 1 Barra 2 Cargabilidad | Pérdidas | Pérdida
transmision tension P Q =) Q Mw s %
Molino-Cuenca 138 | KV 27,3 | 20,8 - - 31,5 0,6 2,20
26,7 | 23,1
Molino-Cuenca 138 | KV 27,3 | 20,8 - - 31,5 0,6 2,20
26,7 | 23,1
La Paz-Cuenca 138 | KV 524 | 45| -51 4.9 46,1 1,4 2,67
Yanacocha-La 138 | KV 36| 25| 36| -24 3,9 0 0,00
Paz
Yanacocha- 138 | KV 28,3 | 03| -28| -5,7 27,1 0,3 1,06
Cuenca
Yanacocha- 138 | KV 04| 39| -04| 49 4,5 0 0,00
Loja 1
Yanacocha- 138 | KV 1,1 35| 11| 4,4 4,5 0 0,00
Loja 2
Delsitanisagua- 138 | KV 30,2 | 9,5 - - 13,9 0,1 0,33
Yanacocha 1 30,1 | 11,2
Delsitanisagua- 138 | KV 30,2 | 9,5 - - 13,9 0,1 0,33
Yanacocha 2 30,1 | 11,2
Delsitanisagua- 138 | KV 58,6 | -5,2 -| 5,6 33,6 0,3 0,51
Cumbaratza 1 58,3
Delsitanisagua- 138 | KV 58,6 | -5,2 -| 5,6 33,6 0,3 0,51
Cumbaratza 2 58,3
Cumbaratza- 230 | KV 102 -1 -101 | 11,7 35,7 1 0,98
Bomboiza 21,2
Uchucay-La 138 | KV 492 | -6,9 -1 6,9 31,2 0,4 0,81
Paz 48,8

5.3 Analisis de contingencias N-1
El estudio de analisis de contingencias se refiere al analisis del sistema eléctrico de
potencia ante la salida de un elemento a la vez, siendo una linea de transmisién del
area de influencia del proyecto.

Como se observa en la figura 5.3, el area de influencia presenta 3 lineas principales
siendo:

e |La Paz-Cuenca
e La Paz- Yanacocha
e Cuenca-Yanacocha

Las 3 lineas forman un anillo a un nivel de tension de 138 kVV como se observa en
la figura 5.4. Por lo que el analisis de contingencias se realizara mediante la salida
de una linea a la vez. El caso de estudio llevado a cabo es el de maxima demanda
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y con la maxima produccién tanto del proyecto edlico como solar. Los resultados se
presentan a continuacion.

L/T Cuenca-Yanacocha

L/T Cuenca-La Paz L/T Yanacocha-La Paz

Figura 5.3 Area de influencia del proyecto solar fotovoltaico en el SNI. [Elaboracién propia]

s
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Figura 5.4 Anillo de interconexion de lineas de transmision de la zona de influencia. [Elaboracion propia, tomado de
DIgSILENT]
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e Caso 1: Desconexion de la linea La Paz-Cuenca 138KV

L/T Cuenca-Yanacocha

L/T Cuenca-La Paz L/T Yanacocha-La Paz

Figura 5.5 Desconexion de la linea Cuenca-La Paz en el area de influencia del proyecto solar fotovoltaico.
[Elaboracion propia]

Al desconectar la linea La Paz-Cuenca de 138 kV tal y como se observa en la figura
5.5, no se presentan afecciones que limiten la estabilidad de tension del sistema,
esto se lo puede evidenciar en la tabla 5.8, la operacion se desarrolla dentro de los
limites establecidos. Asi también, los flujos de carga de las lineas de transmisién de

la zona de influencia se encuentran dentro de los limites de cargabilidad como se
puede observar en la tabla 5.9.
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Tabla 5.8 Niveles de tensién para el caso de desconexion de la linea La Paz-Cuenca en el area de influencia del
proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracion propia]

CONTINGENCIAS N-1: LINEA LA PAZ-CUENCA

Barras Nivel de Valor de
tension tension en por
unidad

Molino 138 | KV 1,036
Cuenca 138 | KV 0,978
Cuenca 69 | KV 0,993
Delsitanisagua 138 | KV 1,01
Yanacocha 69 | KV 0,998
Yanacocha 138 | KV 0,989
Loja 138 | KV 0,987
Loja 69 | KV 0,996
Villonaco 69 | KV 0,999
Villonaco 35 | KV 0,999
Cumbaratza 69 | KV 1
Cumbaratza 138 | KV 1,006
Cumbaratza 230 | KV 1,015
Bomboiza 230 | KV 1,013
La Paz 138 | KV 1,006
Uchucay 138 | KV 1,012
Uchucay edlico 34,5 | KV 1,005
Uchucay solar 34,5 | KV 1,008
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Tabla 5.9 Flujos de potencia y cargabilidad de las lineas de transmision para el caso de desconexion de la linea La
Paz-Cuenca en el area de influencia del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracion propia]

CONTINGENCIAS N-1: LINEA LA PAZ-CUENCA

Linea de transmision Nivel de Barra 1 Barra 2 Cargabilidad Pérdid | Pérdida
tension P Q P Q % asMW |[s%
Molino-Cuenca 138 | KV | 33,2 | 234 - - 36,8 0,8 2,41
32,4 | 249
Molino-Cuenca 138 | KV | 33,2 | 23,4 - - 36,8 0,8 2,41
32,4 | 249
La Paz-Cuenca 138 | KV
La Paz-Yanacocha 138 | KV | 771 - -1 19,5 68,4 3,9 5,06
12,5 | 73,2
Yanacocha-Cuenca 138 | KV | 62,4 | -2,8 - 7,5 59,1 1,8 2,88
60,6
Yanacocha-Loja 1 138 | KV 04| 41| -04 -5 4,7 0 0,00
Yanacocha-Loja 2 138 | KV 1,2| 36| -1,2| 45 4,7 0 0,00
Delsitanisagua-Yanacocha 1 138 | KV 8,8 | 19,2 | -8,7 - 10,2 0,1 1,14
21,2
Delsitanisagua-Yanacocha 2 138 | KV 8,8 | 19,2 | -8,7 - 10,2 0,1 1,14
21,2
Delsitanisagua-Cumbaratza 1 138 | KV 80| -56 -| 7,6 46,3 0,5 0,63
79,5
Delsitanisagua-Cumbaratza 2 138 | KV 80| -56 -| 7,6 46,3 0,5 0,63
79,5
Cumbaratza-Bomboiza 230 | KV 145 - | =141 28 50,9 4 2,76
29,2
Uchucay-La Paz 138 | KV | 78,1 - -1 12,5 49,3 1 1,28
104 | 771

e Caso 2: Desconexion de la linea La Paz-Yanacocha 138 kV.

L/T Cuenca-Yanacocha

o O

B_Cuenca_138 B_Yanacocha_138
o
L/T Cuenca-La Paz LIT Yanacocha-La Paz
o
B_LaPaz_138

Figura 5.6 Desconexion de la linea Yanacocha-La Paz en el area de influencia del proyecto solar fotovoltaico.

[Elaboracién propia]
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Al analizar el caso 2 que se puede ver en la figura 5.6. Se determina que la
incorporacion del sistema solar no afecta a los niveles de tensién de las barras, esto
lo podemos notar en la tabla 5.10. También las lineas de transmisidén se encuentran
dentro de sus limites de operacién como se puede analizar en la tabla 5.11.

Tabla 5.10 Niveles de tension para el caso de desconexiéon de la linea La Paz-Yanacocha en el area de influencia del
proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracion propia]

CONTINGENCIAS N-1: LA PAZ-YANACOCHA

Barras Nivel de Valor de tensidon
tensioén en por unidad
Molino 138 | KV 1,036
Cuenca 138 | KV 0,982
Cuenca 69 | KV 0,996
Delsitanisagua 138 | KV 1,02
Yanacocha 69 | KV 0,997
Yanacocha 138 | KV 1,005
Loja 138 | KV 1,004
Loja 69 | KV 1,001
Villonaco 69 | KV 1,003
Villonaco 35 | KV 1,003
Cumbaratza 69 | KV 0,999
Cumbaratza 138 | KV 1,017
Cumbaratza 230 | KV 1,024
Bomboiza 230 | KV 1,02
La Paz 138 | KV 0,996
Uchucay 138 | KV 1,002
Uchucay edlico 34,5 | KV 0,994
Uchucay solar 34,5 | KV 0,997

Juan Diego Cabrera

Josue Fiscal

pag. 120



;Eg UNIVERSIDAD DE CUENCA
gt

Tabla 5.11 Flujos de potencia y cargabilidad de las lineas de transmision para el caso de desconexién de la linea La
Paz-Yanacocha en el area de influencia del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracion propia]

CONTINGENCIAS N-1: LINEA LA PAZ-YANACOCHA

Linea de transmisién Nivel de Barra 1 Barra 2 Cargabilidad Pérdida | Pérdida
tension P Q P Q % s MW s %
MW [ MV | MW | MV
A A
Molino-Cuenca 138 | KV 19,2 25 - - 29,9 0,5 2,60
18,7 | 27,6
Molino-Cuenca 138 | KV 19,2 25 - - 29,9 0,5 2,60
18,7 | 27,6
La Paz-Cuenca 138 | KV 77 - -118,8 69,1 3,1 4,03
12,9 | 73,9
La Paz-Yanacocha 138 | KV
Yanacocha-Cuenca 138 | KV 274 | 03| -27| -6,4 26,4 0,4 1,46
Yanacocha-Loja 1 138 | KV 04| 39| -04| 4,8 4,5 0 0,00
Yanacocha-Loja 2 138 | KV 1,1 35| 11| 43 4,5 0 0,00
Delsitanisagua-Yanacocha 138 | KV 27,9 11 - - 13,3 0,1 0,36
1 27,8 | 12,7
Delsitanisagua-Yanacocha 138 | KV 27,9 11 - - 13,3 0,1 0,36
2 27,8 | 12,7
Delsitanisagua-Cumbaratza 138 | KV 60,9 | -5,4 -1 59 34,9 0,3 0,49
1 60,6
Delsitanisagua-Cumbaratza 138 | KV 60,9 | -5,4 -1 59 34,9 0,3 0,49
2 60,6
Cumbaratza-Bomboiza 230 | KV 107 - - 13,4 37,4 2 1,87
22,1 | 105
Uchucay-La Paz 138 | KV 78,1 -| =77 [ 12,9 49,9 1,1 1,41
10,6

e Caso 3: Desconexion de la linea Cuenca-Yanacocha 138 KV

B_Cuenca_138

L/T Cuenca-La Paz

Figura 5.7 Desconexion de la linea Yanacocha-Cuenca en el area de influencia del proyecto solar fotovoltaico.
[Elaboracién propia]

B_LaPaz_138

L/T Cuenca-Yanacocha

L/T Yanacocha-La Paz
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El ultimo caso de estudio corresponde a la salida de la linea Cuenca-Yanacocha de
138 kV, esto se puede ver en la figura 5.7. Como se puede observar en la tabla
5.12, la operacion de las barras de la zona de influencia se encuentra en los limites
de operacién. Finalmente, al analizar el estado de las lineas de transmision, como
podemos analizar al ver la tabla 5.13, se puede decir que no afecta la incorporacion
del proyecto solar, puesto que la cargabilidad no llega a limites de operacién ni

sobrecargas.

Tabla 5.12 Niveles de tension para el caso de desconexién de la linea Yanacocha-Cuenca en el area de influencia
del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracién propia]

CONTINGENCIAS N-1: YANACOCHA-CUENCA

Barras Nivel de Valor de tension
tensiéon en por unidad

Molino 138 | KV 1,036
Cuenca 138 | KV 0,977
Cuenca 69 | KV 0,992
Delsitanisagua 138 | KV 1,02
Yanacocha 69 | KV 0,999
Yanacocha 138 | KV 1,007
Loja 138 | KV 1,066
Loja 69 | KV 1,003
Villonaco 69 | KV 1,005
Villonaco 35 | KV 1,006
Cumbaratza 69 | KV 0,998
Cumbaratza 138 | KV 1,016
Cumbaratza 230 | KV 1,024
Bomboiza 230 | KV 1,018

La Paz 138 | KV 1
Uchucay 138 | KV 1,006
Uchucay eolico 34,5 | KV 0,998
Uchucay solar 34,5 | KV 1,002
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Tabla 5.13 Flujos de potencia y cargabilidad de las lineas de transmision para el caso de desconexién de la linea
Yanacocha-Cuenca en el area de influencia del proyecto solar fotovoltaico. [Elaboracion propia]

CONTINGENCIAS N-1: YANACOCHA-CUENCA

Linea de transmisién Nivel de Barra 1 Barra 2 Cargabilidad Pérdidas | Pérdida
tensién P Q P Q % MW s %
MW | MV | MW | MV
A A
Molino-Cuenca 138 | KV | 26,4 | 25,7 - - 34 0,70 2,65
25,7 | 27,7
Molino-Cuenca 138 | KV | 26,4 | 25,7 - - 34 0,70 2,65
25,7 | 27,7
La Paz-Cuenca 138 | KV | 83,8 | -8,8 -116,3 74,2 3,70 4,42
80,1
Yanacocha-La Paz 138 | KV 6,8 -09| -6,7| -3,9 6,9 0,10 1,47
Yanacocha-Cuenca 138 | KV
Yanacocha-Loja 1 138 | KV 04| 39| -04| -48 4,5 0,00 0,00
Yanacocha-Loja 2 138 | KV 11| 34| -1,1| 43 4.4 0,00 0,00
Delsitanisagua-Yanacocha 1 138 | KV [ 17,6 | 9,9 - - 9,2 0,10 0,57
17,5 | 12,1
Delsitanisagua-Yanacocha 2 138 | KV [ 17,6 | 9,9 - - 9,2 0,10 0,57
17,5 | 12,1
Delsitanisagua-Cumbaratza 1 138 | KV | 71,3 | 4,4 -| 5,6 40,8 0,50 0,70
70,8
Delsitanisagua-Cumbaratza 2 138 | KV [ 71,3 | 4,4 -| 5,6 40,8 0,50 0,70
70,8
Cumbaratza-Bomboiza 230 | KV | 127 - - | 18,1 443 2,00 1,57
23,3 | 125
Uchucay-La Paz 138 | KV | 78,1 - - 12,7 49,7 1,00 1,28
10,5 | 77,1

Los estudios realizados en el presente capitulo demuestran que en el escenario
2025 es factible realizar la incorporacién del sistema de generacién fotovoltaico de
29.38 MW sin afectar la generacion del proyecto edlico de 50 MW. Sin embargo, es
importante la implementacion del sistema de transmision Delsitanisagua-
Cumbaratza- Bomboiza, de lo contrario se presentan las problematicas descritas en
el estudio de Merchan y Vintimilla con un escenario 2021. Una de ellas se refiere a
que existe sobrecarga de las lineas de transmision de la zona de influencia, asi
COMO se sugiere que es necesario reducir la produccion de la central Delsitanisagua
para la operaciéon del PEMH. Por el contrario, en el escenario 2025 la central
hidroeléctrica no se ve afectada por el PEMH en el analisis de
contingencias.(Merchan Munoz & Vintimilla Zhingre, 2021)

Los resultados también concluyen en que no es necesario establecer un caso de
estudio en el que se deba despachar la energia del sistema fotovoltaico mediante
la subestacién Minas del proyecto hidroeléctrico Minas San Francisco. El beneficio
de estos resultados implica en que la inversion de la linea Uchucay-La Paz ya se
encuentra realizada por lo que, mejora la viabilidad técnica y econdémica del
proyecto solar fotovoltaico.
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Capitulo 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
e Conclusion general

El presente trabajo de titulacion desarrolla el dimensionamiento de una planta de
generacion eléctrica con tecnologia fotovoltaica y estudia el impacto al
implementarlo al Sistema Nacional Interconectado (SNI). El disefio se establece
dentro del area del Proyecto Edlico Minas de Huascachaca (PEMH). Los resultados
obtenidos demuestran que es técnicamente factible aprovechar los predios
disponibles del PEMH para instalar una planta de generacion fotovoltaica de 29.38
MW, la cual al momento de la incorporacion al SNI no tendria consecuencias
negativas en el escenario 2025 gracias a que en el caso de estudio se presenta una
expansion del sistema de transmision denominado Delsitanisagua-Cumbaratza-
Bomboiza lo que permite aprovechar la linea de transmision Uchucay-La Paz para
el despacho de energia.

e Conclusiones especificas

En el Ecuador, existe actualmente la regulacion ARCERNNR 002/21 para la
generacion distribuida que se caracteriza por generar mediante el uso de energias
naturales renovables como lo es la energia solar fotovoltaica. Sin embargo, la
normativa presenta una limitacién respecto a la potencia maxima instalable por el
prosumidor siendo 1 MW, en caso de ser empresa dedicada a la generacion de
energia seria el limite de 10 MW. Ademas de que la generacion debe estar cerca
del consumidor. Por lo que, la normativa no es aplicable a la propuesta desarrollada.
Por otro lado, para la implementacion del sistema fotovoltaico se recurre a la
regulacion ARCONEL 004/15 que menciona las caracteristicas técnicas para la
incorporacion de generadores fotovoltaicos con potencia superior a 100 KW.

El analisis del recurso solar mediante la informacion tomada por las dos torres de
prospeccion meteorologica Yuluc y Uchucay durante varios afios, indican que en la
zona del PEMH se tiene una irradiancia promedio de 364,7 W/m? y un equivalente
de horas solares pico de 4,74 HSP. Siendo septiembre el mes con mayor recurso
solar registrado y junio con el menor. La irradiancia promedio resultante es 397
W/m? y 336 W/m? correspondientemente en cada mes.

A pesar de que el PEMH posee una amplia extension de terreno se ha determinado
que no es posible utilizar la mayoria del predio debido a la alta irregularidad
topografica del terreno. Sin embargo, mediante visitas de campo se ha determinado
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que existen 10 zonas prefactibles sobre las cuales se ha desarrollado el proyecto
solar fotovoltaico. Cabe mencionar que, se ha limitado el uso del terreno por la
presencia de aerogeneradores, plataformas y vias de acceso necesarias para la
operacion y mantenimiento del PEMH. Las 10 zonas han sido agrupadas por su
cercania, dando como resultado tres grupos que son los empleados para el
dimensionamiento del sistema. Dos terrenos se encuentran en la zona de Yuluc y
un terreno se encuentra en la zona Uchucay, siendo los terrenos de Yuluc los de
mayor extension neta.

El disefo de la planta de generacioén fotovoltaica incluye tecnologia solar fotovoltaica
de ultima generacidon, puesto que se estima que el proyecto, en caso de ser
implementado, entre en operacion en los préximos anos, de manera que se emplean
paneles de 565 Wp. El inversor considerado es un producto ofertado por la empresa
alemana Siemens. El equipo inversor tipo centralizado posee una potencia nominal
de 4360 KVA y la tension de operacion del sistema fotovoltaico es de 1500V DC.
Como salida del inversor se estima un nivel de tensién de 690V AC y mediante un
transformador se eleva a 34.5 KV siendo el nivel de tension de los circuitos
colectores de los aerogeneradores del PEMH que llegan a la subestacion elevadora
Uchucay. Por lo que es posible mantener los niveles de tensién. Ademas, en la
subestacion Uchucay se requiere realizar la expansion necesaria para poder
implementar un transformador elevador de potencia de 34.5 KV a 138 KV y asi
evacuar la energia a la linea de transmision Uchucay-La Paz.

Tras definir el disefio de la planta de generacion fotovoltaica y el area que ocupa los
paneles sujetos a su estructura mecanica, mediante el uso de planos técnicos de la
zona del PEMH se logré distribuir de la manera mas factible los paneles en las areas
de terreno disponibles. Realizado lo anterior se puede decir que es posible efectuar
la incorporacion de un sistema de generacion fotovoltaica de 29.38 MWp. El valor
de la potencia pico se complementa mediante dos etapas, siendo una de 21,244
MWp correspondiente a los dos terrenos de la zona Yuluc y una segunda de 8.136
MWp correspondiente al terreno de la zona Uchucay. La primera etapa se determina
al considerar criterios como la potencia instalable, el uso 6ptimo del suelo y la
ubicacion geografica respecto al punto de entrega de energia siendo la subestacion
Uchucay.

La planta de generacion eléctrica con tecnologia fotovoltaica supone una
produccion anual de energia que ha sido desarrollada en base al analisis del recurso
solar presente en el area de emplazamiento, asi como de la incorporacion de
factores de pérdidas que se han determinado en base a bibliografia y el uso de un
software de disefio de sistemas fotovoltaicos denominado PVsyst. Los resultados
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sugieren que el sistema de 29,38 MWp posee como promedio anual un factor de
planta del 27,97% lo que significa que la potencia promedio de produccion es de
8,21 MWp. Debido a las pérdidas, el factor de rendimiento del sistema, se ha
concluido que es 75,12%. Las pérdidas del sistema estan evaluadas en 27,26%,
valor que considera tanto las pérdidas de irradiancia como del proceso de
produccion en los dispositivos de conversion y conduccion. Se estima que el parque
solar fotovoltaico podria aportar con 39,003 GWh al ano.

El estudio del impacto de la conexion del sistema fotovoltaico de 29.38 MW al SNI
se lleva a cabo mediante la simulacion en el software DIgGSILENT en base al
escenario 2025 que ha sido determinado por el CENACE. La generacion de la planta
solar tanto a potencia maxima como a potencia media no afecta los niveles de
tensién del area de influencia, puesto que se ha corroborado que se mantengan los
niveles de las barras dentro de lo determinado por el CENACE. Ademas, los
escenarios demuestran que la cargabilidad de las lineas no es afectada
negativamente. Incluso en el analisis de contingencias N-1, el cual consta de retirar
una linea a la vez del anillo formado entre las barras Cuenca-La Paz- Yanacocha,
no presenta problemas en los niveles tanto de tension como de cargabilidad. Cabe
recalcar que esto es en el escenario 2025 con la presencia del sistema de
transmision denominado Delsitanisagua-Cumbaratza-Bomboiza, proyecto que se
encuentra en el Plan Maestro de Electricidad del Ecuador. Consecuentemente, no
es necesario considerar otro punto de despacho de energia, aprovechando la linea
de transmision Uchucay-La Paz ya existente.

6.2 Recomendaciones
Con el fin de realizar analisis futuros del recurso solar se recomienda continuar con
la medicién de irradiancia solar en la zona del PEMH.

Dado que la irregularidad topografica del predio no permite en diversas zonas la
colocacion de paneles solares se recomienda realizar estudios topograficos y civiles
para asi verificar si es factible la adecuacion de tierras mediante el uso de
maquinaria logrando aumentar el numero de paneles a colocar y a su vez la
capacidad que puede entregar el proyecto solar.

En caso de no establecerse el escenario 2025 determinado por el CENACE, el
presente estudio debe implementarse como se lo realiza en el estudio de Merchan
y Vintimilla. Puesto que, se produce sobrecargas en las lineas de transmision de la
zona de influencia en el andlisis de contingencias, en tal escenario es posible que
la propuesta de una central solar fotovoltaica se vea afectada en cuanto al punto de
entrega de energia. De manera que, seria necesario implementar una linea de
transmision para la evacuacion hacia la subestacion Minas:
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° Al implementar una linea de transmision y realizar el despacho de
energia hacia la subestacién Minas mediante la simulacién de flujos de
potencia, los niveles de tension de la zona de influencia de la subestacion se
mantienen dentro de los rangos establecidos como sugiere la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Niveles de tension de zona de influencia a la subestacion Minas San Francisco con despacho

de energia del proyecto fotovoltaico.

Barra Nivel de tension Valor p.u.
Barra 230 kV PEMH necesaria a 230 kV 1.043
implementarse
Minas San Francisco 230 kV 1.043
San Ildelfonso 230 kV 1.026
Milagro 230 kV 1.00
o Respecto a la cargabilidad de las lineas, no exceden sus valores

nominales, siendo la linea de mayor importancia la que conecta la
subestacion Minas con la subestacion San Idelfonso donde se presentaria
una variacion de cargabilidad que parte de 39.06% sin la implementacion del
proyecto fotovoltaico a 43.08% con el proyecto solar. Los resultados
cuantitativos se pueden analizar con mayor profundidad en la tabla 6.2. En el
anexo 8, se puede observar el proyecto fotovoltaico implementado en el
software DIgSILENT.

Tabla 6.2 Cargabilidad de las lineas de la zona de influencia a la subestacién Minas San Francisco con despacho

de energia del proyecto fotovoltaico.

Linea de transmisién 230 Cargabilidad sin Cargabilidad implementado
kV implementarse el parque el parque fotovoltaico en
fotovoltaico en PEMH PEMH
Minas San Francisco-San 39.06% 43.08%
Idelfonso
San Idelfonso-Milagro 18.12% 20%
Milagro-Duran 42.3% 42.7%
Milagro-Zhoray 52.33% 50.15%
Milagro-Dos Cerritos 55.56% 56.77%
Milagro-Pascuales 47.65% 48.85%
. Alincluir el despacho de energia del proyecto solar como del proyecto

ellico por la subestacion Minas, se establece un escenario de evacuacion de
un bloque de potencia maxima de 79.38 MW. Al simular los flujos de potencia,
se establece que la linea saliente de la subestacion Minas a la subestacién
San Idelfonso llega a una cargabilidad del 50.10%. Los limites de tension no
se sobrepasan los niveles permisibles, ya que, la subestacion Minas presenta
un valor de 1.041 p.u. y la subestacion San lIdelfonso 1.024 p.u., en
consecuencia, es posible realizar la evacuacién de energia de la central
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edlica como de la central solar por la subestaciéon minas San Francisco a un
nivel de 230 KV. En la tabla 6.3 y 6.4 se pueden observar los resultados tanto
de niveles de tension como de cargabilidad de la zona de influencia. En el
anexo 9, se puede observar el proyecto implementado en el software
DIgSILENT con una potencia de 79.38 MW correspondiente al aporte de las
dos fuentes energéticas.

Tabla 6.3 Niveles de tension de zona de influencia a la subestacion Minas San Francisco con despacho
de energia del proyecto fotovoltaico y edlico.

Barra Nivel de tension Valor p.u.
Barra 230 kV PEMH necesaria a 230 kV 1.04
implementarse
Minas San Francisco 230 kV 1.041
San Ildelfonso 230 kV 1.024
Milagro 230 kV 1.00

Tabla 6.4 Cargabilidad de las lineas de la zona de influencia a la subestacién Minas San Francisco con
despacho de energia del proyecto fotovoltaico y edlico.

Linea de transmisién 230 Cargabilidad sin Cargabilidad implementado
kV implementarse generacion el parque edlico y solar
solar o edlica
Minas San Francisco-San 39.06% 50.10%
Idelfonso

San Idelfonso-Milagro 18.12% 23.25%
Milagro-Duran 42.3% 43.82%
Milagro-Zhoray 52.33% 46.48%
Milagro-Dos Cerritos 55.56% 58.86%
Milagro-Pascuales 47.65% 50.96%

. Es importante recalcar que el estudio se lo realiza en un escenario

2022 sin el sistema de transmisién denominado Delsitanisagua-Cumbaratza-
Bomboiza, por lo que, en caso de no establecerse el escenario 2025 se
recomienda evacuar la energia hacia la subestacion Minas mediante la
construccion de una linea de transmision y la adecuacion de la subestacion
para elevar la tensién a un nivel de 230 KV.
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Anexos
Anexo 1 Resultados de irradiacion solar de Global Solar Atlas.

GLOBAL SOLAR ATLAS

BY WORLD BANK GROUP
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GLOBAL SOLAR ATLAS
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GLOBAL SOLAR ATLAS
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Anexo 2 Caracteristicas del panel solar Jinko Solar Tiger pro

www.jinkosolar.com

TR 78M
565-585 Watt
Mono-facial

Tiling Ribbon (TR) Technology

Positive power tolerance of 0-+3%

AN
PV CYCLE A

FivRheriand

C€

(@)

POSITIVE QUALITY
cmevicacn Cossiby Asaronca

CLEAN
{ ENERGY
COUNCIL
MEMBER

1S09001:2015, 1SO14001:2015, 1ISO45001:2018
certified factory

IEC61215, IEC61730 certified product

Guaranteed Power Perlormance

Solar

JinkKO

1 Your Trust

Ticee Pro

KEY FEATURES
TR technology + Half Cell

m TR technology with Half cell aims to eliminate the cell gap to
increase module efficiency (mono-facial up to 21.40%)

MBB instead of 5BB
MBB technology decreases the distance between bus bars and
finger grid line which is benefit to power increase.

Higher lifetime Power Yield
2% first year degradation,
0.55% linear degradation

Best Warranty
12 year product warranty,
25 year linear power warranty

Strengthened Mechanical Support
5400 Pa snow load, 2400 Pa wind load

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty
0.55% Annual Degradation Over 25 years

¥ inear performance waranty

Standard performance wananty
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Engineering Drawings
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Electrical Performance & Temperature Dependence
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Mechanical Characteristics

Cell Type P type Mono-crystalline
Noof cells 156 (2x78)
Dimensions. 2411%1134=35mm (934.92x44.65%1.38 inch)
Weight 311 kg (68.61bs)
Front Glass 3.2mm,Anti-Reflection Coating,

High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodizect Aluminium Alloy
Junction Box P68 Rated
e o TUV Ded0mm
Output Cables (. 300mm, (- 145 mm or Custornized Length

SPECIFICATIO

Module Type JKMSGSM-TRLA-V  JKMSTOM-TRLA-YV  JKMS7TSM-TRL4-V  JKM58OM-TRLAV  JKMS585M-TRLA-V
STC NOCT sTC NocT STC NOCT STC NodT ST NOCT

Maximum Power (Pmax) 565Wp  420Wp ST0Wp  424Wp 5759Wp  428Wp 580Wp  432Wp S85Wp  435Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 37TV 4074V 43.89V  40.85V 4400V 4096V 4411V 4107V 4429V 4118V

Maximum Power Current (Imp) 12914 10324 12.99A  10.38A 1307A 1044A 13154 10.51A 1323A  1057A

Open-circuit Voltage (Voc) 5297V 5000V 53.09Y 50.11V 5320V 5021V 5331V 50.32V 5342V 5042V

Short-circuit Current (Isc) 13.50A 10.98A 1367A  11.04A 1375A 11.11A 13.83A 11.17A 1391A 11.23A

Module Efficiency STC (%) 20.67% 2085% 21.03% 21.21% 21.40%

Operating Temperatl,;re("c) _A0°C~+85°C

Maximum system voltage 1500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 25A

Power tolerance 0~43%

Temperature coefficients of Pmax 0.35%°C

Temperature coefficients of Voc 0.28%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45:2°C

J: Irradiance 1000W/m? Cell Temperature 25°C %;"_.IA; AM=1.5

NOCT: «i Irradiance 800W/m? m Ambient Temperature 20°C

©2020 Jinko Solar Co_, Lid. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

-
@75 AM=15 7 wind Speed 1m/s

TR JKM565-585M-7RL4-V-A1-EN
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Anexo 3 Folleto técnico del inversor.

SIEMENS
lngenuity for Ufe

SINACON PV

Photovoltaic Central Inverter

The SINACON PV inverter is used in medium and large utility-  « Designed for harsh environments
scale photovoltaic power plants to achieve high efficiency.
It is equipped with 3-level IGBT modules for input voltages
of up to DC 1,500 V to maximize energy efficiency. The
integrated DC and AC distribution makes the SINACON PV
inverter cost efficient. Standardized interfaces for easy plug
and play reduce engineering hours.

+ [P65 without humidity limits
Liquid cooling (-40°C...+60°C possible)

Late power derating over 40°C

Extreme high quality standards

The SINACON PV inverter is part of the MV-Inverter Station with the transformer and RMU (Ring Main Unit)
in the eBoP solution (electrical Balance of Plant).
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SINACON PV series | Technical data

Storage, transportation and operation

Temperature -40°C...+60°C
Relative humidity 0%...100%
Maximum altitude of installation site without derating < 1,500 mabove MSL

Cooling

Cooling method Forced cooling by means of fans and liquid cooling

Applicable standards and conformity

BDEW (Germany) BDEW Guideline, FGW TG3, TG4 and TG8

IEC 61683 (efficiency) IEC 61683: 1999

IEC 62116 (anti islanding) IEC 62116: 2014 (at 50 Hz)

EMC Emission IEC 61000-6-4: 2007 + A1: 2011

EMC Immunity IEC 61000-6-2: 2005

Electrical Safety IEC 62109-1: 2010, IEC 62109-2: 2011, IP65 according to IEC 60529: 1989
Degree of protection: IP65 (cabinet only) IEC 60529

General data

Control strategy MPPT

Efficiency (PV 5000) (97.6/98.5/98.9|98.9|99.0/98.998.8|98.7)%  For (5[10]20/25/30|50]75/100)% power at
1,006 Ve without self-consumption for cooling

EU and CEC efficiency 98.8% Without internal consumption

Infeed starts from 260 W...2,500 W Depending on cooling

Standby loss 80W...150 W -

Max. self-consumption for cooling 5,000 W Without cabinet heating

Mechanical data

Mounting position Vertical ==

Type of mounting Floor mounting =

Number of Power Units 1 2 3 4

SINACON PV series PV1000...PV1250 PV2000...PV2500 PV3000...PV3750 PV4000...PV5000
Dimensions (wirtiont pall gt witk et 2,120 3,760 1,170 mm 3,690 3,760 1,170 mm

exchanger); (Wx H x D)

Weight' < 1,600 kg <2,200kg < 3,300 kg < 3,900 kg

Color RAL 7035

Input data (DC)

Independent inputs 1 Depending on configuration

Nominal voltage min. MPP voltage =

DC voltage (max. MPP) 1,500V Depending on application

DC voltage (min. MPP}) 802 V882 V (AC 550 V) For 100%/110% nominal grid voltage

838V/922 V(AC575 V)

875 V1962 V (AC 600 V)

919V/1,010 V(AC 630 V)

962 V1,058 V (AC 660 V)

1,006 V{1,107 V (AC 690 V)
DC current (max.) 1..4x1,200A -
Short-circuit current (max.) 6,4 kAl 7 kA 250 A (315 A DC fuses
Nominal power 1...4x 1,016 kW -
1...4%1,062 kW
1...4%1,108 kW
1..4x1,159 kW
1..4x1,209 kW
1...4x%x1,270 kW
2

Capacitance to ground (max.) ,000 pF Per IT system

" The weight refers to a complete system without extra options.
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Technical data | SINACON PV series

Output data (AC)

Apparent power (max.) and nominal power PV1000... PV4000 kVA (AC 550 V) With nominal grid voltage, cos ¢ =1
PV1045...PV4180 kVA (AC 575 V)
PV1090... PV4360 kVA (AC 600 V)
PV1140...PV4560 kVA (AC 630 V)
PV1200... PV4800 kVA (AC 660 V)
PV1250...PV5000 kVA (AC 690 V)

Number of independent systems T2 -
Grid voltage 550...690V (x10% at U, ) =
Nominal frequency 50 Hz/ 60 Hz (£10%) =
Output current (max.) 1..4%x1,050A -
Short-circuit current (max.) 50 kA -

Power factor cos ¢ - Adjustable to local requirements

Harmonic distortion < 3% =

Measured values? without internal consumption for AC 600 V (PV4360)
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SINACON PV series | Technical data

Order information - The order number consists of several digits depending on the configuration.

Description

SINACON PV inverter for medium voltage supply [ n
(Numberof powerunits

+ 1 power unit

= 2 power units

+ 3 power units

* 4 power units

+ 7 x M10 bolt and nut

* Each + input measured

* Up to-10°C
* Up t0-25°C, with cabinet heating
* Up to-40°C, with cabinet heating and insulation

= [EC with external AC connection
* UL with external AC connection

* Singlemode unmanaged
* Multimode unmanaged
* RI45

out seismic design
+ With seismic design

* 50 Hz
+ 60 Hz

* 550 V (PV1000... PV4000)
* 575V (PV1045...PV4180)
« 600 V (PV1090... PV4360)
+ 630 V(PV1140... PV4560)
« 660 V (PV1200... PV4800)
* 690 V (PV1250... PV5000)

* Insulation monitering internal
= Negative-pole grounding without isolation monitoring

+ None
* AC precharge

* 63 Afuse
» Transformer with 8 kVA, AC 400V
* none

Published by
Siemens AG

Smart Infrastructure
Distribution Systems

Mozartstrasse 31c For the U.S. published by
91052 Erlangen, Germany Siemens Industry Inc.
Article No. SIDS-B10020-00-7600 100 Technology Drive
HL 19125033 W5 01200.0 Alpharetta, GA 30005

© Siemens 2020 United States

4

B =

Subject to changes and errors. The information given in
this document only contains general descriptions andior
performance features which may not always specifically reflect
those described, or which may undergo madification in the
course of further development of the products. The requested
performance features are binding only when they are expressly
agreed upon in the concluded contract
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Anexo 4 Caracteristicas técnicas de simulacion del inversor.

.

PVsyst V7.2.0
Inverter - Sinacon PV4360
Manutacarer Siemens Commercial data
Model Sinacon PV4360 Avalablity Prod. Since 2017
Data source : Manufacturer 2019
Remarks
Tecnciogia: Wihout LV Transfo, 3Level NPCIGBT
Proteccién: P65
Controt: Touchsareen
Sizes
Wiath 3503 mm
Height 3734 mm
Depth 1142 mm
Weight 3900.00 kg
Input characteristics (PV array side)
Operating mode
Mirimum MPP Voitage (Vmin) 875 v Nominal PV Power (Pnom DC) 4422 kW
Maximum MPP Voltage (Vmax) 1500V Madmum PV Power (Pmax DC) 8720 kW
Abszolute max. PV Vatage (Vmax amay) 1500 v Power Threshold (Pthresh ) 2000 W
Multi MPPT capability Behaviowr at Vmin/Vmax Umiason
Number of MPPT inputs Beohaviowr at Prom LUmiason
Output characteristics (AC grid side)
Grid voltage (Imax) Triphased 600 V Nominal AC Power (Pnom AC) 4360 kWac
Grid frequency 60 Hz Maxdmum AC Power (Pmax AC) 4360 kWac
Nominal AC current (inom AC) 4200 A
Mxdmum AC current (Imax AC) 4200 A
Efficiency defined for 3 voltages
Madmum eficiercy Ewropean average eMcency
v % %
Low voltage 962 98.9 Y]
Meodum voltage 1000 2.9 9.7
High voltage 1350 98.7 98.5
Remarks and Technical features
Arrary isolation monitoning
Internal DC switich
Internal AC switch
Outpest Voitage disconnect adjustement

Juan Diego Cabrera
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Anexo 5 Configuracioén de la torre de transmisién de simple circuito del PEMH.

MIN. 1.25 MIN 125

W
e I s .
VISTA A-—-A
- -T- VIR DEDALE 1
Min. 3.00|

§+
al
|
=
3

g

16.50

6.50

3.00

Figura A5. Torre de transmisién de simple circuito de la zona de Uchucay del PEMH. [ELECAUSTRO S.A]
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Anexo 6 Configuracién de la torre de transmisiéon de doble circuito del PEMH.

MM, 1.50 MIN 1.50

i E
EE | E 1
VISTA A-A
I Min. 2.10 I .
1. =
Min. 1.00 )
r=H
300 A | | A
i = /—.\x
3-m : —“—.Ill.
1 g™
19.50
9.50
3
o = = LINEA DE TIERRA
—
4.00 MaX

Figura A6. Torre de transmision de doble circuito que conecta la zona de Yuluc con la subestacion Uchucay del
PEMH. [ELECAUSTRO S.A]
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Anexo 7 Informes de simulacion.

@wPVsyst

SOFTWAR

Version 7.2.0

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: ETAPA1
Variant: AREA ANALISIS 1-PERDIDAS
Sheds on ground

System power: 13.00 MWp
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHACA - Ecuador
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‘;,, Project: ETAPA1
@ Variant: AREA ANALISIS 1-PERDIDAS
PVsyst V7.2.0
VC8, Simulason date:
1811721 18:09
wthv720
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHACA atude -33% 'S Albedo 0.20
Ecuador Longtude -79.38 ‘W
Attude 1104 m
Time zone uUtc.s
Meteo data
PROYECTO EOUICO MINAS DE HUASCACHACA
Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% (Modfied by user) - Sintético
System summary
Grid-Connected System Sheds on ground
Simudation for year no 1
PV Field Orientation Near Shadings User’s needs
Fixed plane Uinear shadings Uniimited load (gnd)
T/ AR sl /0"
System information
PV Amray Inverters
Nb. of modules 23000 units Nb. of units 3 units
Pnom total 13.00 MWp Proen tosad 13.08 MWac
Prom rato 0.994
Results summary
Produced Energy 17802 MWhiyear Specifc production 1370 KWhkWpiyear Perf. Raso PR 7963 %
Table of contents
Project and results Y 2
General par PV Array Ch System losses 3
Near shading dedinition - iso-shadings diagy 5
Main resuits 6
Loss dlag! 7
Specal graphs 8
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Project: ETAPA1

'ﬁ Variant AREA ANALISIS 1-PERDIDAS
PVsyst V7.2.0
VO, Smulatondate
181021 1809
with v7.20
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation
Orlentaton Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 460 ints Tanspositon Paez
TWAZmuh 15/0° Averages of d¥ armys Dffuse Perez, Meteanarm
Sizes Qroumsolar sepamie
Sheds spacing 55 m
Cadllectar widh 484m
Ground Cov. Rafio (GCR) 872 %
Shading imit angle
Limit pofile angle 551 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Honzon Lnear shadngs Uniimited load (grd)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Manufa Semens
Model JKMSE5M-TRLSV Moded Sinacon PV4360
Odgna PVsyst detabase) (Custom parameters definiSon )
Unit Nam. Power 565 Wp Unit Nom. Power 4360 KWac
Number of PV modues 23000 units Number of nverters 6 *MPPT 50% 3 Units2
Nomind (STC) 1300 MWp Total power 13080 KWac
Modules 920 Stings x 25 In sedes Operaing voltage 8751500 V
At oper ating cond. {50°C) Pnom raio (DC:AC) 099
Pmpp 1186 MWp
U mpp T v
1 mgp 11894 A
Total PV power Total inverter power
Nomind (STC) 12995 KWp Total power 13080 KWac
Total 23000 modues Nb. of nverters 3 unts
Module area 62884 m* Pnam ratio 0%
Array |
Array Solling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 60% Modue temp dng & Glabd amay res. 10mQ
Uc (const) 290 WK Loss Fracson 11 % #STC
Uv (wind) 00 WmXim's
Serle Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Vdtage drop o7V Loss Fracion 20 % Loss Fracton 08%
Loss Fraction 0.1 %atSTC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 20 % atMPP Loss Fraction 01 % Year m 1
Loss facir 056 %/ year
Mismatch due to degradason
Imp RMS dispemsion 055 W year
Vmp RMS dispersion 055 %/year
2521 PVsyst Licensed © Page 38
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Project: ETAPA1

wil
‘s Variant AREA ANALISIS 1-PERDIDAS
PVsyst V7.2.0
V0§, Smulatondate:
181121 1809
with v7.20

Array |
1AM loss factor
Incidence eflect (IAM): Fresnel AR coating . nighiss)=1 526, n{AR)=1290
[ 0° 50° 60 n° 75 R 85° 920
1.000 0.99% 0987 0962 0.892 0816 068 0.440 0.000

Spectral correction

FirstSolar moded

[ Cooffcient Set | co | ¢ | c2 | c3 | c& | o |
| ] o | o ] o | o | o | o |
251121 PVsyst Licarsed © Page 48
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Project: ETAPA1

(ﬁ Variant AREA ANALISIS 1-PERDIDAS
PVsyst V7.2.0
V08, Smulation date:
1811021 1809
with v7.20
Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
South :Zenith West

East North

Iso-shadings diagram

ETAPA1
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

%0
e Shading loss: 1%
yn=s Shad - and albedo: 0.
_— loss: 10%
(L] % Shad T20% 3
7 : 40%
2
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el 1 E
K 1 o
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i ’ 3
\i ,"1_ ‘s‘ B
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™e plene he piane
0 ! s | I P S L 'l |

180 150 120 90 60 30 Asmgth[] -30 0 90 -120  -150  -180

2521 PVeyst Licensed Page 58
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Project: ETAPA1

wil
\"g Variant AREA ANALISIS 1-PERDIDAS
PVsyst V7.2.0

V0§, Srmulstondate
181921 1809

with v7.20
Main results
System Production
Produced Energy 17802 MWhiyear Speafc productan 1370 KWhAWp'year
Pedarmance Ratio PR N6 %
Nor pr (por kWp) Performance Ratio PR
6 T T T T T T T T 12 T T T T T T T T

L Cobection Loss (PY-amay eses) 081 KAN ATy 1 - PIC Pertoemarncs R (Y1/ Yr) - 0198
Ls Spstom Loss frvoter, | IOy
" 4 |

(VWRA R e |
Porteorrancs Kass PR

R

Jn Feb Nar Ax My Jn M A Sep Ot Nov Dec Jn Feb Nar A May Jen M Awp Sep Ot Nov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim* KWhim* °C KWhim* KWh'm* MWh MWh rato
January 137.3 7390 2170 1247 1101 1284 1267 0782
February 1254 6870 2194 117.8 1048 122 1208 0.788
March 150.4 7830 22 1482 1328 1542 1523 0791
April 1422 7170 2188 1459 1306 151 1491 0.786
May 140.1 6050 2 151.5 13586 1580 1560 0792
Jumne 130.8 6070 1935 1440 1283 1513 1493 0798
July 1429 6200 18 .61 156.2 1397 1649 1627 0802
August 150.4 6720 18.13 158.4 1423 1676 1654 0804
September 155.1 6460 1795 156.5 1415 1675 1654 0813
Octaber 154.4 7320 18.41 147.1 1318 1551 1531 0801
November 1506 6640 18.77 136.1 1215 1435 1417 0801
Docember 151.3 67.70 20 61 133.9 1189 1398 1378 0.792
Yoar 17399 81490 205 17204 15378 18035 17802 0796
Legends
GlabHor  Glabdl horzontd iradistion EAray Effecive energy ot he ouput of he array
DiffHor Hodzortal dffuse iradision E_Gd Energy njected into grid
T_Amb Ambient Temperatre PR Pedarmance Ratio

Glabine Glabd incident in coll plane
GlaEN Effecive Glabdl, cor. for IAM and shadings

2521 PVsyst Licersed 0 Page 68
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Project: ETAPA1

wil
‘s Variant AREA ANALISIS 1-PERDIDAS
PVsyst V7.2.0
VO, Smulatondate:
181121 1809
with v7.20
Loss diagram
1731 KW Global horizontal irradiation
-0.61% Gilobal incident in coll. plane
25%% Near Shadmgs: iradance loss
238% 1AM factoron gobal
-6.00% Salling loss factor
1538 KWV * 62834 mv* coll. Effoctive irradiation on collectors
efficiency at STC = 20 67% PV corwversion
19987 MWh Aty nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV bss due % rradiance level

PV bss due © lemperature

Specrd comecion
Module qualty bss

U0 - Light induced degmdatian
Msmanch loss, modues and s¥ings
Ofnic winng loss

Array virtual energy at MPP

verter Loss during aperation (efciency)
verter Loss over nominal nv. power
verter Loss due 0 max. nput curent
Iverter Lass over naminal nv. voltage
verter Loss due %0 power heshold
Fvetter Loss dus 1o vaitage hreshold
Nght consumption

Availsble Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

25M21 PVsyst Licensed % Page 78
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Project: ETAPA1
Variant AREA ANALISIS 1-PERDIDAS

PVsyst V7.2.0
V0§, Srmulatondate
181121 1809
with v7.20
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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1 L] 1 L] v
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~
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Z  socoo)- ]
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= ]
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2521 PVsyst Licensed % Page 88
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Version 7.2.0

:::3 P\[ SYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: ETAPA1

Variant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS
Sheds on ground
System power: 8249 kWp
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHACA - Ecuador
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Project: ETAPA1

4
'& Variant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS
PVsyst V720
VC7, Smuaton date:
181121 18:11
withv7 20
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHA CAatude -336°S Abedo 0.2
Ecvador Longitude -7938 ‘W
Alsude 104 m
Time zone UTCS
Meotoo data
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHACA
Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% (Modided by user) - Sin¥sco
System summary
Grid-Connected System Sheds on ground
Simulaton for year no 1
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Uniimted load (grid)
TiADMUN 15/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 14600 wnits Nb. of units 2 unis
Pnom total 8249 K¥Wp Pnom total 8720 KWac
Pnom ratio 0.946
Results summary
Produced Energy 11336 MWn/year Speciic producton 1374 KWnkWplhyear Perf. Rato PR 79.88 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Charactenisics, System losses 3
Near shading def! - Iso-shadings diagram 5
Main results 6
Loss diag 7
Sp gap 8
251V PVsyst Licensed to Page 28
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Project: ETAPA1

Variant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS

PVsyst V720
VC7, Simuaton date:
18/1121 18:11
withv7 20
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Modols used
Fxed pane Nb. of sheds 292 units Transposition Perez
TiADmUh 15/0° Sizes Diffuse Perez, Meteonorm
Sheds spacng 555m Circumsolar sepaate
Collector width 484m
Ground Cov. Rato (GCR) 87.2 %
Shading limit angle
Limit profile angle 552°
Horizon Near Shadings User's needs
Free Haizon Linear shadings Unlimied load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer nk Manuf. Semens
Model JKMSG5M-TRLA-V Modd Sinacon PV4360
(Orignal PVsystdatabase) (Custom paramelers definion)
Unit Nom. Power 565 Wp Unit Nam. Power 4360 KWac
Number of PV modules 14600 units Number of inverters 4° MPPT 50% 2 Units2
Naominal (STC) 8249 K¥Wp Total power 8720 kWac
Modules 584 Syings x 25 In series Operatng voltage 875-1500 V
At operating cond. (50°C) Prom ratio (DCAC) 095
Pmpp 7526 KWp
U mpp 97V
1 mpp 7550 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 8249 KWp Total power 8720 kWac
Total 14500 modules No. of inverters 2 unts
Module arca IWT7T m* Prom ratio 095
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fracton 60 % Module P ding % irradi Gobal aray res. 12mQ
Uc (const) 29.0 WimX Loss Fraction 08 %atSTC
Uv (wind) 0.0 Wim™Km/'s
Serle Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Voltage dop o7V Loss Fracton 20% Loss Fraction 08%
Loss Fracton 0.1 % atSTC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fracton 20 % atMPP Loss Fracton 01% Year no 1
Loss fackor 0.56 %Near
Mismatch due to degradation
Imp RMS dspersion 0.55 %Near
Vmp RMS dispersion 0.55 %Noar
251V PVsyst Ucensed to Page ¥8
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Project: ETAPA1
Variant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS

§

PVsystV7.20
VC7, Smuaton date:
18/1121 18:11
withv7 20
Array losses
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n{glass)=1.526, n{AR *1.290
o* 30 50* 60* 70* 7s* 80" 8s5* 90
1.000 0.999 0987 0962 0892 0.816 0.681 0440 0.000

Spectral correction

FrstSolar model
Codficent Set C0 C1 C2 3 C4 C5
0 0 0 0 0 0
251V PVsyst Ucensed to Page 48
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Project: ETAPA1

g
‘a Variant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS
PVsyst V720
VC7, Smuation date:
18/1121 18:11
withv7 20
Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith West

North

Iso-shadings diagram

ETAPA1
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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2512 PVsyst Ucensed to Page 58
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7 Project: ETAPA1
“‘ES Variant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS
PVsyst V720

VC7, Smuaton date
18/1121 18:11

withv7 20
Main results
System Production
Produced Energy 11336 M\Wh/year Speafic producton 1374 Wn/KWplyear
Perfarmance Ratio PR 7988 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratlo PR
8 T T Y T 12 Y T T Y T

Lo Cotecton Loss (PV.amay keses) 0.9 KAV day Mg - PR Pwtormencos Raso (Y1 Y1) 0799
Le Systemn Loss Oewerter, ) AN Gay
ALl ~

Neerraliaod Enorgy (MW h & Wpiday |

Jan Fed Mar A May Jin Jd Auy Sep Ot Now  Dec Jan Fad Mar A Moy Jn  Jd A

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EAray E_Grid PR

kWhim* kWhim* ‘c kKWhim* KWhim* MWh Mwhn raso
January 1373 73.90 2.0 124.7 110.3 818 €07 0784
February 1254 68.70 2194 117.8 104.9 778 768 0.790
March 1504 7830 2% 148.2 133.0 982 969 0793
April 1422 7.70 21.88 1459 1320.7 962 950 0.789
May 140.1 60.50 211 151.5 1358 1006 93 0795
June 1308 60.70 19.35 144.0 128.5 %64 951 0801
July 1429 62.00 18.61 156.2 13.9 1050 1037 0804
August 1504 67.20 1813 158.4 1424 1068 1054 0806
September 155.1 64.60 17.95 15%6.5 141.7 1066 1053 0815
October 1544 7320 1841 147.1 1319 988 95 0803
November 1506 66.40 18.77 13%.1 1216 914 902 0803
December 1513 67.70 20.61 133.9 119.1 839 878 0.795
Year 17309 81490 20.05 17204 15398 11484 11336 0799
Legends
GlobHar  Global horizontal irradiaton EArray Effective energy at the output of the array
DiftHor Harizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injecied info grid
T _Amd Ambient Temperalure PR Performance Rato

Globinc  Global nadentin coll plane
GlobEff  Effectve Gobal, corr. for IAM and shadings

251721 PVsyst Ucensed to Page 6/8
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s

Project: ETAPA1
Varant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS

PVsystV7.20
VC7, Smuaton date:
181121 18:11
withv7 20
Loss diagram
1731 KkWhim?* Global horizontal irradiation
061% Global incident in coll. plane
245% Near Shadings: fradiance loss
-239% AM factar on global
-6.00% Soling loss factor
1540 kWim* * 39917 m* cal. Effective irradiation on collectors
elfcency atSTC =2067% PV conversion
12704 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
N .028% Module Degradation Loss ( for year #1)
N -087% PV loss due to imadiance level
-4.14% PV loss due to empemture
0.77% Spectal correcton
+0.75% Module quality loss
-200% LID - Light induced degradaton
-2.10% Mismatch loss, modules and s¥ings
-054% Ohmic wiring loss
11484 MW Array virtual energy at MPP
Y .1.27% Inverter Loss dutng opeation (efficency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal nv, power
N 0.00% Inverter Loss due % max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal nv. vatage
N -0.01% Inverter Loss due % power threshold
N 0.00% Inverter Loss due 1o vaitage tiveshold
N -0.01% Night consum ption
11336 MW Available Energy at Inverter Output
11336 MWh Energy injected into grid
251v2 PVsyst Licensed to Page 7/8
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—] Project: ETAPA1
T
E. Varant: AREA ANALISIS 2-PERDIDAS

PVsyst V720
VC7, Smuaton date
181121 18:11

withv7 20
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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Version 7.2.0

EPVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTW R

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: ETAPA1

Variant: ETAPA2-PERDIDAS
Sheds on ground
System power: 8136 kWp
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHACA - Ecuador
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Project: ETAPA1
Variant: ETAPA2-PERDIDAS

@

PVsyst V720
VC9, Simuation date:
18/1121 18:12
withv7 20
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHA CAatude -336°S Abedo 0.2
Ecuador Longitude -7938 ‘W
Alsude 104 m
Time zone uTCS
Metoo data
PROYECTO EOLICO MINAS DE HUASCACHACA
Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% (Modifed by user) - Sin¥éico
System summary
Grid-Connected System Sheds on ground
Simulaton for year no 1
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fxed pane Linear shadings Unimted load (grid)
TiADmUh 15/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 14400 wnits N, of units 2 unis
Pnom total 8136 KkWp Pnom total 8720 KWac
Pnom ratio 0.933
Results summary
Produced Energy 11177 MWn)year Specific producton 1374 KWnkWplhyear Perl. Rato PR 79.85 %
Table of contents
Project and results Yy 2
G I p eters, PV Array Ch , System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagr 5
Main results 6
Loss diagr 7
Spedial gaph 8
251 W21 PVsyst Ucensed to Page 28
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Project: ETAPA1
Variant: ETAPA2-PERDIDAS

PVsyst V720
VC9, Simuaton date:
18/1121 18:12
withv7 20
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fxed pane Nb. of sheds 288 uniss Trans position Perez
Ti/AZmUh 15/0° Sizes Diffuse Perez, Meteonorm
Sheds spacng 555m Circumsolar separate
Collector width 484m
Ground Cov. Rato (GCR) 87.2 %
Shading limit angle
Limit profile angle 551°
Horizon Near Shadings User's needs
Free Harizon Linear shadings Unlimied load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Jnkosok Mand!. Semens
Model JKMS565M-7RLA-V Modd Sinacon PV4360
(Orignal PVsystdatabase) (Custom parameters definiton)
Unit Nom. Power 565 Wp Unit Noam . Power 4360 KWac
Number of PV modules 14400 wnits Number of inveriers 4° MPPT 50% 2 Units2
Naminal (STC) 8136 KWp Total power 8720 kWac
Modules 576 S¥ings x 25 In series Operatng voltage 875-1500 V
At operating cond. {50°C) Prom ratio (DCAC) 093
Pmpp 7423 KWp
U mpp 997 Vv
| mpp 7446 A
Total PV power Total inverter power
Naminal (STC) 8136 kWp Total power 8720 kWac
Total 14400 modules No. of inverters 2 unts
Module ara 3W71 m* Prom ratio 093
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 60 % Module temperak arding %o irrads Gobal aray res. 12mQ
Uc (const) 29.0 WimX Loss Fraction 08 % atSTC
Uv (wind) 0.0 Wm™K'm's
Serle Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Voltage dop o7V Loss Fracton 20% Loss Fraction 08 %
Loss Fracton 0.1 % atSTC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fracton 20 % atMPP Loss Fracton 0.1% Year no 1
Loss factor 0.5 %Aear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dspersion 0.55 %/MNyear
Vimp RMS dispersion 0.55 %Near
2512 PVsyst Ucensed to Page ¥8
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Project: ETAPA1

wal
‘E‘ Variant: ETAPA2-PERDIDAS
PVsyst V720
VC9, Simuation date:
18/11/21 18:12
withv7 20

Array losses
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n{glass)=1.526, n{AR *1.290
0 30 50* 60* 70* 75" 80" 85* 90*
1.000 0.99%9 0.987 0962 0892 0.816 0.681 0440 0.000

Spectral correction

FrstSolar model
Coefficent Set C0 C1 C2 c3 C4 C5
0 0 0 0 0 0
251V PVsyst Ucensed to Page 48

Juan Diego Cabrera
Josue Fiscal pag. 163



g ’ UNIVERSIDAD DE CUENCA

Project: ETAPA1

;38
‘% Varant: ETAPA2-PERDIDAS
PVsyst V720
VC9, Smuaton date:
18/1121 18:12
withv7 20
Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

South Zenith West

North

Iso-shadings diagram

ETAPA1
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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—] Project: ETAPA1
“5{ Variant: ETAPA2-PERDIDAS

PVsyst V7.2.0
VC9, Smuaton date
18/1121 18:12

withv7 20
Main results
System Production
Produced Energy 11177 MWhiyear Speafic producton 1374 KWh/KkWplyear
Perfarmance Ratio PR 7085 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
8 T T T Y 12 Y T T Y T
. Lo Colecton Loss (PV-amay leses) Q9 MAWh R day " - PR Purtormancs Raso (Y1 Y1) 0799
- § Ls Systemn Loss Oewerder, ) y 10
3 b . 09
3: 4 £ os
: s
: f
22 )
|4
; 1
Mar Agr May Jin Jd Auy Sep Ot Now  Dec Jan Fed Mar A May Jn Jd Aup Sep Ot Now Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim* kKWhim* °‘C kWhim* KWhim* MWh MWh rato
January 1373 7390 2.7 14.7 110.2 206 796 0.784
February 1254 68.70 21.94 117.8 104.9 %7 757 0.790
March 1504 7830 2% 148.2 129 968 9656 0793
April 1422 7.7 21.88 145.9 130.7 949 906 0.789
May 140.1 60.50 2111 151.5 135.7 92 980 0794
June 1308 60.70 19.35 144.0 128.4 950 938 0800
July 1429 6200 1861 156.2 13.8 1035 1022 0804
August 1504 67.20 1813 158.4 1424 1053 1039 0806
September 155.1 64.60 17.95 15%.5 1416 1051 1038 0815
October 1544 7320 1841 147 .1 131.8 974 961 0803
November 1506 66.40 1877 13%.1 1215 901 839 0803
December 1513 67.70 20.61 133.9 119.0 877 865 0.794
Year 17309 81490 20.05 17204 15388 11323 177 0799
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiaton EArray Effective enargy at the ouput of the array
Ditor Harizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injecied into grid
T_Amd Ambient Temperature PR Performance Rato
Globinc  Global nadentin coll plane
GlobEff Effectve Global, corr. for 1AM and shadings
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Project: ETAPA1
Varant: ETAPA2-PERDIDAS

PVsystV7.20
VC9, Smuaton date:
18/1121 18:12
withv7 20
Loss diagram
1731 kWhim?* Global horizontal irradiation
061% Global incident in coll. plane
«252% Near Shadings: rradiance loss
-2.39% 1AM factor on global
-6.00% Soling loss factor
1539 KWNm* * 39371 m* coll. Effective irradiation on collectors
effcency & STC =2067% PV conversion
12522 MW Array nominal energy (at STC effic.)
N -028% Module Degradation Loss ( for year #1)
\)-OM% PV loss due to imadiance level
-4.14% PV loss due to lempemture
0.77% Specval correcton
+0.75% Module quality loss
-200% LID - Light induced degradasion
-207% Mismatch loss, modules and s¥ings
-0.54% Ohmic wiring loss
11323 MWh Array virtual energy at MPP
504.27!6 Inverter Loss dusng op (eflicency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% nverter Loss due 1 max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal v, vatage
N -0.01% Inverter Loss due %o power fhreshold
N 0.00% Inverter Loss due ¥ vaitage threshold
N 0.01% Night consumption
11177 MWh Available Energy at Inverter Output
11177 MW Energy injected into grid
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Project: ETAPA1
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Varant: ETAPA2-PERDIDAS
PVsystV7.20
VC9, Smuaton date
18/1121 18:12
withv7 20
Special graphs
Diagrama entrada/salida diarla
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Anexo 8. Implementacion del proyecto fotovoltaico para despacho de energia
hacia la subestacion Minas San Francisco implementado en DIgGSILENT.

o1se B_Machala_138 i l
e ' =08 Loja_138
T o~
i Y '

"’ ‘_ﬁ?@z : Sah # E 1= 2y
e ] o umw
o Rl

=] B_MAchala B9 B_Minas_Sa. %,

B_Ltia_£9 |
B_CuUmMB

SPFHS
B_C

BCOLPFH rme

Figura A8. Implementacion del proyecto fotovoltaico para despacho de energia hacia la subestacion Minas San
Francisco implementado en DIgSILENT.
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Anexo 9. Implementacién del proyecto fotovoltaico-edlico para despacho de
energia hacia la subestacion Minas San Francisco implementado en

DIgSILENT.

B_Minas_Sa.
B_MSFR_LBI A

SPFHS premem

BSPFH

2-Winding Tr.

BCOLPFﬂ-—*—‘— - ¥

Figura A9. Implementacion del proyecto edlico y fotovoltaico para despacho de energia hacia la subestacion Minas
San Francisco implementado en DIgSILENT.
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