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GENERACION FOTOVOLTAICA A GRAN ESCALA PARA MORONA
SANTIAGO.

RESUMEN:

La estabilidad y el crecimiento de largo plazo de una economia requieren de un

suministro adecuado de energia, y en particular de energia eléctrica.

Uno de los indicadores con los que se puede medir el desarrollo de un pais es el
que tiene que ver con el crecimiento del consumo energético. La demanda de
electricidad en los paises en vias de desarrollo crece considerablemente y para
poder suplir esta demanda es necesario contar con su par, la oferta de

generacion.

La premisa principal de este trabajo es la consideracion de la impostergable
necesidad de que el pais cuente con una politica energética, ambiciosa pero real,
en torno al tema de energias renovables no convencionales. La politica deberia
desembocar en una matriz energética nacional donde las energias renovables
cuenten con parametros similares a los utilizados por paises que ya disponen de

aportes decisivos de tales recursos energéticos.

Con las consideraciones expuestas y sumando a esto que Ecuador es un pais con
caracteristicas topograficas muy variadas, de gran diversidad climéatica y
condiciones unicas que le confieren un elevado potencial de energias renovables y
limpias, se ha puesto en marcha este trabajo de investigacion, que no es mas que
la busqueda de la insercién de fuentes energéticas limpias y renovables: la solar-

fotovoltaica.
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INTRODUCCION

Uno de los indicadores con los que se puede medir el desarrollo de un pais es el
gue tiene que ver con el crecimiento del consumo energético. La demanda de
electricidad en el Ecuador crece alrededor de un 6,43 % anual, que equivale
aproximadamente a 727 GWh por afio. Para poder suplir esta demanda es
necesario contar con su par, la oferta, oferta de generacién que en el pais esta
suplida mayoritariamente por energia hidraulica 47,29 %, térmica 34,54 %, 5,75%
de interconexién con paises vecinos (principalmente Colombia) y el 12,41 % de

sistemas no incorporados.’

La conclusion de las cifras es que la oferta de generacion eléctrica en Ecuador
estd respaldada por sistemas que utilizan combustibles fésiles (petréleo, gas
natural) para su funcionamiento y por sistemas hidrogréaficos que por el momento
resultan eficientes en generacion hidraulica. No obstante, es facil generar
escenarios que muestren que la actual matriz energética ecuatoriana es
demasiado vulnerable a situaciones tales como disminucion en la oferta de los
combustibles fésiles o cambios drasticos en los ciclos hidroldgicos del agua, sin
dejar pasar por alto que la generacién térmica es nociva para el medio ambiente
por la excesiva contaminacion que se genera con su utilizacién. Asi mismo,
conforme se podra advertir en el desarrollo de este trabajo de investigacion, la
provincia de Morona Santiago, tiene un sistema BulkPower (Generacion —
Transmision) bastante vulnerable, que hace que los indicadores de confiabilidad
de los sistemas de distribucion permanentemente incumplan la regulacion emitida
en torno al tema (Regulacibn CONELEC 004-01 / Calidad de Servicio de
Distribucion), y por ende con la calidad de servicio a los consumidores de esta

provincia.

! Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), Boletin Estadistico del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2010.
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Con las consideraciones expuestas y sumando a esto que Ecuador es un pais con
caracteristicas topograficas muy variadas, de gran diversidad climatica y
condiciones unicas que le confieren un elevado potencial de energias renovables y
limpias, se ha puesto en marcha este trabajo de investigacion, que no es mas que
la busqueda de la insercion de fuentes renovables de energia, concretamente la

fotovoltaica, dentro de la matriz energética del pais.

Si bien la actual politica del gobierno ecuatoriano, a través del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER), apunta a ampliar y a fortalecer la
generacion hidroeléctrica, principalmente con proyectos de gran escala, es
imprescindible -desde la Optica del desarrollo energético- ampliar el portafolio de
alternativas de produccion de energia. La compatibilidad que ellas poseen con el
ambiente es un factor desequilibrante. El presente proyecto se enmarca dentro de
esta necesidad, buscando soluciones con el fin de generar energia usando esas

potencialidades.

Ecuador en general y Morona Santiago en particular, cuentan con un recurso
renovable constante e inagotable: la radiacion solar. Con esta premisa, el
presente trabajo investigativo consiste en la elaboraciéon de un estudio que
permita obtener lineamientos para implementar un proyecto de Generacién de
energia fotovoltaica a gran escala para Morona Santiago. Basicamente el estudio
contempla el dimensionamiento de una Central de Generacion Fotovoltaica cuya
potencia de disefio se estima en aproximadamente 3 MW. Con estos niveles de
potencia, la central supliria una parte importante de la demanda energética de la
provincia para los siguientes 10 o 15 afios, factor que determinara la confiabilidad
del sistema eléctrico de potencia de la provincia y que coadyuvara al

fortalecimiento de la diversificacion de la matriz energética del pais.

Para desarrollar el tema, el presente trabajo se fundamenta en cuatro secciones
claramente definidas. En la primera de ellas se hace énfasis en la problemética de

la dependencia de los combustibles fosiles, enfocando el panorama energético
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futuro de nuestro pais, luego de ello iniciamos el analisis de la energia fotovoltaica,
su sistema de produccion y clasificacion en base a su potencia; para, finalmente,
tratar la produccion fotovoltaica aislada y conectada a la red. En el capitulo Il se
hace conocer la metodologia empleada por el CONELEC para la determinacion de
la radiacion solar en todos los puntos de la geografia nacional plasmado en el
documento denominado Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica.
Aqui, es conveniente hacer referencia a otros sistemas informaticos disponibles
con el propdésito de obtener informacion en torno a la radiacion solar presente en
cualquier lugar del mundo. La segunda parte de este capitulo toma como
antecedente lo mencionado en lineas anteriores y expone los criterios que fueron
utilizados para determinar la ubicacion 6ptima de la central fotovoltaica, y termina
con la seleccion del sector y posible emplazamiento que tendria esta Central. En
el tercer capitulo se analizan los componentes fundamentales de una Central
Fotovoltaica para, basandose en sus caracteristicas, efectuar una seleccion de
ellos. En el cuarto y ultimo capitulo se plantean diversas variables financieras con
el proposito de determinar la conveniencia o no de implementar el proyecto, desde
el punto de vista financiero. También, en este apartado, se hace un analisis de
sensibilidad econémica con el objetivo de definir cuéles serian las principales
variables que podrian afectar el comportamiento de los indicadores financieros del

proyecto.

La tematica esta propuesta, este trabajo aspira ser un sélido punto de partida
para impulsar, desde algun lugar del Ecuador, este tipo de proyectos, aportando al
desarrollo sustentable del pais y, paralelamente, mejorar las estadisticas del
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) que, con corte a diciembre de
2010, establecen que en Ecuador no existe Energia Renovable No Convencional,

concretamente la Solar — Fotovoltaica, instaladas a la red.
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CAPITULO| ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

1.1.- Antecedentes

Segun la ONU desde el tercer trimestre del afio 2011 la poblacion humana cuenta
con mas de 7.000 millones de personas y todas necesitan energia para sus
actividades, no obstante 1.300 millones de estas aun no tiene acceso a la
electricidad. Por este motivo, es necesario disponer de la energia necesaria para
cubrir estas expectativas en todo momento y tener una prevision a mediano y
largo plazo para futuras demandas. Revisemos los datos. La demanda global de
energia primaria ha crecido de manera continuada durante los Ultimos afios y se
espera gue siga creciendo a un ritmo importante hasta el 2050, cuando alcanzara
los 22.100 millones de toneladas equivalentes de petréleo (TEP). EI consumo
mundial de energia en 2007 se distribuy6 entre los sectores de transporte (42%),
Industria (38%) y residencial/comercial y otros (20%). WETO 2030? proyecta que

esas cifras se incrementaran en el afio 2030 a 43%, 30% y 26%, respectivamente.

Salvo un cambio radical en la politica energética, en las proximas décadas los
combustibles fésiles (petrdleo, gas y carbdn) continuaran cubriendo la mayor parte
de la demanda de energia -un 80% aproximadamente -. Dentro de estos
combustibles, se estima que el requerimiento de carb6n sobre el total de la
energia primaria aumente de un 24% en 2005 hasta un 34 % en 2050, cifra que
implica el desplazamiento del petréleo como la principal fuente de energia

primaria.

“WETO 2030: World Energy Technology and Climate Policy Outlook.
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Reservas confirmadas, produccion,consumo y relacion
reservas/produccion (afios) de los combustibles fésiles
Petréleo Gas Natural Carbén
Reservas confirmadas ( Mtep) 165,000 163,000 463,000
Producién (Mtep/a) 3914 2586 3080
Reservas / produccion (a) 42 63 150
Consumo (Mtep/a) 3890 2575 3090

Tabla 13

La tabla 1 muestra las reservas mundiales confirmadas de petrdleo, gas natural y
carbon, junto con producciones y consumos del afio 2006, asi como la relacion

reservas/produccion, en afos.

Como puede advertirse, las reservas energéticas de carbdn casi triplican a las de
petréleo y gas natural. Se estima que, a nivel mundial, el petréleo durara alrededor

de 40 afos, el gas 60 y el carbén mas de 150.

Ahora bien, las reservas de petréleo y gas natural en el mundo se ubican en zonas
geograficas consideradas “inestables” por razones politicas lo que genera tension
e incertidumbre sobre la seguridad de suministro. No ocurre lo mismo con el
carbon, cuyas reservas, superiores a las del petréleo y gas, estan distribuidas en
zonas de menor conflictividad sociopolitica; se concluye, casi siempre sin mas

analisis, que su suministro estara garantizado en los proximos 200 afios a precios

asequibles.
Paises con reservas importantes de carbdn en 2006
Reservas
/produccion

Reservas (Mt) (%) sltotal @

Estados Unidos 246,643 27.1 234

Rusia 157,010 17.3

Sudéfrica 48,750 5.4 190

Australia 78,500 8.6 210

China 114,500 12.6 48

India 92,445 10.2 207

Subtotal 737,848 81.2

UE 36,994 4.0

Tabla 2°

3 (DOPAZO GARCIA y FUEYO DIAZ)
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La tabla 2 contiene a los paises con reservas mas abundantes de carbdn en
millones de toneladas y en participacion porcentual, junto con los afios estimados
de su duracion. Estados Unidos, China e India poseen alrededor del 50% de las
reservas mundiales; si se afiaden Rusia, Sudéafrica y Australia, los seis paises
atesoraran mas del 80% de esta energia. Dado el fuerte desarrollo econémico de
China e India, es altamente probable que ambos deban importar carbon en el
futuro. Estados Unidos consume en la actualidad casi todo el carbon que produce
y, previsiblemente, esta tendencia no parece que pueda cambiar
significativamente. Australia y Sudafrica exportan, en la actualidad, una parte de
su produccion. No resulta inverosimil que, en un horizonte de escasez de recursos
de energia primaria y de altos costos de la materia, estos seis paises consuman
internamente casi todas sus producciones. La evolucion previsible del precio del
carbon seria, pues, alcista y tanto mas cuanto que la situacién de escasez
mencionada fuese mas acuciante en el futuro. Por lo tanto, ni el suministro del
carbon a los paises sin reservas estaria garantizado, ni, muy probablemente, su

precio vaya a experimentar tan solo aumentos moderados.
¢Como se presenta el panorama energético futuro en nuestro pais?

Las reservas probadas de petrdleo a nivel mundial sittan al Ecuador en el
vigésimo quinto puesto con 4.517.000.000 MBL (Millones de Barriles), que
representa unicamente un 0,33% del total mundial. En lo referente al gas natural,
posee 8.919.000.000 de metros cubicos, dato que nos coloca en el octogésimo
puesto® en el contexto mundial de paises con reservas. Las cifras, por tanto, no
resultan alentadoras si consideramos que nuestras reservas comprobadas tanto
de petroleo como de gas natural oscilan entre 50 y 70 afios. Adicionemos que
también existe una tendencia decreciente del margen de reserva térmico y una

tendencia creciente de la produccién térmica basada en combustibles fosiles

* (DOPAZO GARCIA y FUEYO DIAZ)
* (WIKIPEDIA)

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 17 -



§ ‘ =
UNIVERSIDAD DE CUENCA

importados, hecho que incrementa los costos de generacion de electricidad. Por
ello, se torna primordial re direccionar las alternativas de produccion de energia

para poder sobrellevar la demanda que se avecina.

Ademas, hay que tomar en cuenta la situacion del sector eléctrico y las energias
renovables. La situacion energética parece complicarse por mas razones, como
bien lo sustenta el CONELEC®: la tendencia decreciente, en cantidad y en
cantidad de la produccion de los combustibles fosiles (los datos indican que el
47,29% de la energia que consumimos proviene del sector hidroeléctrico, el
34,54% de la energia térmica, el 5,75% de la interconexion con paises vecinos y el
12,41% de sistemas no incorporados’), vulnerabilidad en el Sistema Nacional
Interconectado por efecto de la alta dependencia de la hidroelectricidad del
régimen pluvial amazonico, la falta de capacidad en la expansion de la produccion,
y con ello, las restricciones en la oferta de produccion energética. Adicionalmente,
hay que sumar la tendencia creciente del consumo interno de combustibles fésiles,

particularmente en el sector del transporte.

En consecuencia, si las reservas de petroleo, gas y carbén disminuyen cada vez
mAas y si nuestro pais sigue las tendencias anotadas, urge consolidar otras
alternativas de generacion basadas en energias renovables. En este sentido, una
de las alternativas que mas se ajusta a nuestras condiciones geograficas y a

nuestros requerimientos energéticos es la energia solar fotovoltaica.

1.2.- Energia Solar Fotovoltaica.

La radiacién solar es la energia electromagnética que mana en los procesos de

fusién del hidrégeno (en atomos de helio) contenidos en el sol.

® (CALAHORRANO CAMINO)

" (CONELEC)
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La energia solar que en un afio llega a la Tierra a través de la atmdsfera es
aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la Tierra fuera de la
atmosfera y, de ella, el 70% cae en los mares. Sin embargo, la energia que queda,
1,5X10"" KWh., que en un afio cae sobre tierra firme, es igual a varios miles de

veces el consumo total energético mundial actual (referencia).

La energia solar presenta algunas ventajas. En primer lugar, se liga con la
tendencia creciente de la conciencia mundial sobre la necesidad de impulsar el
uso racional de energia y las energias renovables en un desarrollo sustentable.
¢Por qué? Ya que a largo plazo, es la mejor respuesta al efecto invernadero, una
de las mayores amenazas a las que se enfrenta hoy la Humanidad. El
calentamiento climatico se ve reforzado por el dioxido de carbono (CO;) que se
emite durante la combustion de carbdn, gas y petroleo. Las consecuencias son
condiciones meteoroldgicas extremas, como lluvias torrenciales, olas de calor,
periodos de sequia o tempestades. Estas catastrofes naturales parecen haber
aumentado considerablemente en los udltimos afios. La energia solar, por el

contrario, no genera COs,.

En segundo lugar, se trata de una fuente practicamente inagotable. El sol
diariamente emite a la superficie de nuestro planeta aproximadamente
5,4.10%*J/afio, cuatro mil quinientas (4500) veces la energia que se consume en la
actualidad. Usar esa energia aportada por el sol para transformarla en energia
eléctrica o utilizarla directamente en otras labores seria lo 6ptimo. Es, por tanto,
una fuente capaz de renovarse ilimitadamente. Un dato adicional: la radicaciéon
tiende a incrementarse en la zona equinoccial y en las zonas altas, ambas

particularidades las presenta nuestro pais.

Un tercer factor que muestra sus ventajas radica en la factibilidad operativa del
sistema. Los paneles solares que se usan para generacion eléctrica gozan de
larga duracion (mas de 30 afios), son silenciosos y se caracterizan por su

simplicidad. Las instalaciones son resistentes a condiciones meteoroldgicas.
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Como sistema universal, puede instalarse una planta de energia fotovoltaica en
cualquier parte del planeta, su generacion va a depender mas que todo de
factores ambientales. Un domicilio, comunidad o fabrica puede tener su propia
planta de generacién de energia fotovoltaica y distribuirla internamente o sumarla

a la red eléctrica.

Por todas las razones anotadas, este tipo de fuente energética estd pasando de
ser un campo apenas explotado a ser una opcion utilizada en todo el mundo para
generar energia de forma convencional y asumir un porcentaje cada dia mas alto
del suministro eléctrico. Paises desarrollados como Alemania, Japén y Estados
Unidos tiene perfecta conciencia de ese poder tanto que, en 2010, el volumen de
potencia acumulada a nivel mundial fue de 40.000 MW frente a los 1.500 MW con
los que se contaba en el afio 2000. En las figuras 1 — 2 y 3% se advierte la
evolucién anual que ha tenido el mercado mundial en torno a la instalacion de MW
fotovoltaicos, la distribucidn de este crecimiento entre sus principales aportantes y
las expectativas de evolucion de la Unién Europea en el tema hasta el afio 2020,

respectivamente.

8 (ASOCIACION DE LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA (ASIF);)
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EVOLUCION ANUAL DEL MERCADO MUNDIAL
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OBJETIVOS FOTOVOLTAICOS EUROPEOS PARA 2020
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Figura 3

1.3.- Descripcion del sistema de produccién de energia fotovoltaica.’

La energia solar fotovoltaica genera electricidad basandose en la incidencia de la
luz sobre materiales semiconductores. Cuando estos materiales son expuestos a
la luz solar, los electrones de la capa de valencia se excitan de manera que

provocan un flujo que puede ser aprovechado.

El elemento basico de una central fotovoltaica son las células fotovoltaicas, las
cuales captan la energia solar transformandola en corriente continua a través del
efecto fotovoltaico. La célula fotovoltaica es un elemento semiconductor en el que,
de forma artificial, se crea un campo eléctrico permanente de manera que cuando

se expone a la luz solar se produce un flujo de electrones que provoca la aparicion
de dicha corriente.

° (SANCHEZ PIN)
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Actualmente, en nueve de cada diez plantas fotovoltaicas, el principio aplicado es
la tecnologia del silicio. Este material se obtiene de arena de silice tras pasar por
varias fases de fundicion y limpieza. El silicio liquido se vierte en bloques (lingotes)
y éstos se cortan en capas finas llamadas obleas o “wafers”. En la actualidad, en
el mercado fotovoltaico predomina la tecnologia de las células de silicio
monocristalino y policristalino. En 2005, su participacion ascendia a mas del 90 %
del total. Junto a este método ya establecido estan desarrollandose nuevas
tecnologias que requieren mucho menos o nada de silicio. No obstante, su grado

de efectividad aun es relativamente bajo.

El silicio actla gracias a que una capa con exceso de carga negativa (n) si esta
dopado por fésforo o una capa con exceso de carga positiva (p) si estd dopado por
otro tipo de elemento como podria ser boro. La unién de estas dos capas se
conoce como “unién p-n” y gracias a esta unidén se produce un campo eléctrico
gue hace que los electrones de la capa n fluyan a la capa p, y los huecos de la
capa p fluyan a la capa n. Los electrones se liberan tan cerca de la “union p-n”
como sea posible de manera que el campo eléctrico los envia a través de la capa

n al circuito eléctrico. Ver efecto figura 4.
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Figura 4
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En la figura 5 pueden advertirse los principales tipos de células fotovoltaicas que
existen actualmente en el mercado. Estas se clasifican en funcion de los

materiales usados en su fabricacion.

Monocristalino
Cristalino »  Paolicristalino
[C-Si)
. Otras
Silicio
Amorfo (a-5i)
Celulas
fotovoltaicas
Grupo -V (CIGS, CdTe)
Compuesto - Grupo -V (GaAs)
Otras

Figura 5
En la gréfica 6 se muestra la produccion mundial de cada una de las diferentes

células fotovoltaicas indicadas en la gréfica precedente.
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Si-a’Si yc 5.2% /
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Simultic. 45.2% Simonoc. 42.2%

Figura 6
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Como se puede observar en la figura 6, actualmente mas del 87% de la
producciéon de células fotovoltaicas se basa en la utilizacion de silicio, sistema
convencional, como principal tecnologia. Hay que tener presente la importancia de
las células fotovoltaicas compuestas, que permiten la realizacion de sistemas
fotovoltaicos de concentracion. Estas han ganado auge en estos afios a causa de
las dltimas innovaciones tecnoldgicas procedentes de los mas avanzados campos
de investigacion y al hecho de que proporcionan un bajo costo por vatio en los
sistemas solares, doblando la eficiencia de las células del sistema convencional

con hasta 400 veces menor cantidad de silicio.

En la figura 7*° se presenta una visién general de la produccién geografica de

células fotovoltaicas y los principales productores a nivel mundial.

MERCADO MUNDIAL DE CELULAS REPARTO DEL MERCADO DE CELULAS
Cuotas por regién en 2010 (2009) Cuota de principales fabricantes en 2010 (2009)
Malasia USA . i
1.406,5 MW /5.2% | 1.253 MW/ 46% 3 7%'1(4[:;%:“ |;"gg:'(4 %)
(784,5 MW / 6,3%) (543,8 MW / 4,4%) e S
P Trina Motech
Resto de Asia ot 1l Resto de Europa 3.9% (3;%}' X 3,5% (2,9%)
1.341,8 MW / 4,3% | 886,6 MW/ 3,3% )
(628,6 MW / 5%) / (547,5 MW / 4,4%) FirstSolar| ___~— Sharp
f 5,2% (8,8%) / A 3,3% (4,8%)
Japén / Corea del Sur 4 b
2,209,5 MW/ 85% | ' | 865 MW /3,2% Jh Sclar \ Gintech
(1,544,5 MW / 12,4%) / (229 MW / 1,8%) 5,4% (4,2%) [ 3,0% (3,0%)
N . . . Suntech Power]| Kyocera
Alemania Africa / Oriente Medio " 0
2,656,2 MW/ 9,8% | | 35 MW /0,1% S.8% B.6%) 24% B2%)
(1.924,4 MW / 15,4%) (11 MW/ 0,1%)
Resto del mundo
Taiwin _/ China 60,2% (55,4%)
3.448,5MW/12,7% 13.018,4 MW/ 47.8%
(1,503,4 MW / 12,1%) (4,746,8 MW/ 38,1%)
Fuente: Photon International. Fuente: Photon International,
Figura 7

1 (ASOCIACION DE LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA (ASIF);)
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1.4.-Produccién de energia fotovoltaica a pequefia y mediana escala™

1.4.1.- Tipos de Instalaciones fotovoltaicas

Se define el sistema fotovoltaico como un conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electrénicos que concurren para captar y transformar la energia solar

disponible, transforméndola en utilizable como energia eléctrica.

Estos sistemas, independientemente de su utilizacién y del tamafio de potencia, se

pueden dividir en dos categorias principalmente:

A.) Sistemas conectados a la red (grid connected).
B.) Sistemas aislados (stand alone).
En la actualidad la utilizacién a nivel mundial de los sistemas fotovoltaicos se

divide conforme se muestran en la figura 8.

Mercado fotovoltaico mundial por aplicacién

OConexioén a red

2% 1% DRemoto Viviendas

ORemoto Industrial

ORemoto Otros

OProductos de
consumo( relojes,
calculadoras,etc.

Figura 8
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A.) Sistemas conectados a lared (grid connected).

Este tipo de sistemas se caracteriza porgue esta permanentemente conectado a
la red eléctrica. En las horas de irradiacion solar escasa o nula, cuando el
generador fotovoltaico no produce energia suficiente para cubrir la demanda de
electricidad, la red eléctrica proporciona la energia necesaria. Viceversa, Si
durante las horas de irradiacion solar el sistema fotovoltaico produce mas energia
eléctrica de la que se consume, el exceso se transfiere a la red. La figura 9

muestra este tipo de sistemas.

SEGUIDOR
SOLAR

-----------------------

INVERSOR

CONTADOR

Figura 9

B.) Sistemas aislados (stand alone).

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los
usuarios con consumos de energia muy bajos para los cuales no compensa pagar
el costo de la conexién a la red, y para quienes seria muy dificil conectarse debido
a su ubicacion poco accesible. A partir de los 3 kilometros de la red eléctrica,
podria resultar conveniente instalar un sistema fotovoltaico para alimentar una

vivienda. No obstante, las politicas de las empresas concesionarias de
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distribucién, en estos temas, presentan posiciones variadas pues el criterio de
distancia no suele ser el Unico factor que se considera en el momento de tomar

una decision en torno a este tema.

En los sistemas fotovoltaicos aislados es necesario almacenar la energia eléctrica
para garantizar la continuidad del servicio incluso en los momentos en los que no

es producida por el generador fotovoltaico.

La energia se almacena en una serie de acumuladores recargables (baterias),
dimensionados de manera que garanticen una suficiente autonomia para los

periodos en los que el sistema fotovoltaico no produce electricidad.

También es necesaria la instalacion de un regulador de carga, que
fundamentalmente sirve para preservar las baterias de un exceso de carga del
generador fotovoltaico y de un exceso de descarga debido a su utilizacion. Ambas
condiciones son nocivas para la correcta funcionalidad del sistema y la duracion

de los acumuladores.

Estos sistemas han de estar dimensionados de la manera que permitan, durante
las horas de irradiacion solar, tanto la alimentacién de la cantidad de energia
necesaria, como la recarga de las baterias de acumulacion. La figura 10 muestra

este tipo de sistemas.

REGULADOR

LUMINARIA

EQUIPOS AC

EQUIPOS AC
GENERADOR

FOTOVOLTAICO
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Figura 10
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Otra forma posible de agrupar las instalaciones fotovoltaicas es en funcién de su

potencia de instalacion.

La potencia de las instalaciones fotovoltaicas es expresada en Wp (vatios pico),
que corresponde a la potencia que se obtiene de los médulos a 25 °C de
temperatura bajo condiciones de insolacién de 1000 W/m?, que es la maxima que

se puede generar.

Existen tres rangos de potencia representativos de los distintos tipos de
instalaciones de generacién fotovoltaica (FV), ademas de una cuarta tipologia,
correspondiente a las centrales.

Instalaciones pequefias de 3KWp como planta tipo (con rango hasta 5 KWp).
Son aplicaciones rurales aisladas por ser una solucién limpia y muchas veces
econOmica, o aplicaciones conectadas a red sobre tejados, azoteas de casa,
hechas por particulares en zonas de su propiedad o influencia. Suelen ser creadas

por motivos medioambientales.

Instalaciones medianas de 30 KWp como planta tipo (con rango entre 5 y 100
KWp). Son generadores en electrificaciones rurales centralizadas, o conectadas a
red en edificios, normalmente integrados en su arquitectura por parte de
empresas constructoras o corporaciones publicas y privadas que deseen
incorporar energia fotovoltaica en sus edificios o construcciones emblematicas

como valor afadido.

Instalaciones grandes de 300 KWp como planta tipo (con rango entre 100 KWp
y 1 MWp), son generalmente instalaciones conectadas a red, de superficies
extensas, promovidas generalmente por empresas que contribuyen a una

generacion limpia.

Centrales fotovoltaicas de 3 MWp como planta tipo (con rango entre 1 y 50

MWop). Son centrales de generacion.
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CAPITULO Il DETERMINACION DEL RECURSO SOLAR Y UBICACION DE LA
CENTRAL FOTOVOLTAICA

2.1. - Introduccién

Para determinar la factibilidad de implementar una Central Fotovoltaica es
necesario tomar en cuenta variables técnicas, econdmicas, legales, financieras,
etc. Determinarlas en forma adecuada permitird contar con informacién suficiente
para establecer la procedencia o no del proyecto. Este capitulo busca abordar
esas variables, especificamente las técnicas, con énfasis en dos &ambitos
prioritarios: la determinacién del recurso solar y la ubicaciéon de la Central

Fotovoltaica.

2.2.- Metodologia para determinacién del recurso solar?

Para la determinacion del recurso solar, el presente trabajo de investigaciéon toma
como base la informacion presentada por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) en el documento denominado “Atlas solar del Ecuador con fines de
generacion eléctrica”, elaborado en el afio 2008. A continuacion, se detalla la
metodologia observada en dicho estudio a fin de comprender los procesos
empleados para la cuantificacion del potencial solar disponible.

2.2.1.- Metodologia de trabajo

La informacién base que se utilizé para el desarrollo del Atlas Solar del Ecuador
con fines de Generacion Eléctrica fue generada por el National Renewable Energy

Laboratory — NREL de los Estados Unidos. Las acciones de este organismo estan

12 (CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD (CONELEC))
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orientadas a la investigacion, al desarrollo de energias renovables y a la eficiencia
en el uso del material energético. Dentro de este marco, el NREL desarrollo el
modelo CRS (Climatological Solar Radiation Model) que permite conocer la
insolaciéon diaria total sobre wuna superficie horizontal en celdas de
aproximadamente 40 Km X 40 Km alrededor del mundo sobre la base de la traza
de gases, vapor de agua atmosférico, nubosidad, cantidad de aerosoles, etc. Los
resultados han sido validados a través de la medicion de datos efectuados por
estaciones, donde se lleg6 a establecer que el error de la informacion es del 10
%. En la figura 11" se muestra la distribucién del promedio anual de la
irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal en Sudamérica expresada
en MJ/m?%dia'*, donde se puede observar que Ecuador, se sitia dentro del
promedio en este contexto es decir con valores que oscilan entre [ 3,47 — 4,17]
KWh/m?/dia.

El NREL publica en forma periddica los valores de insolacion promedio para una

Figura 11

3 (GROSSI GALLEGOS)
%1 KWh equivale a 3.6MJ
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localizaciéon dada usando colectores fijos con cinco angulos de inclinacion:
Horizontal (0°), latitud del lugar menos 15°, Latitud, Latitud mas 15° y vertical
(90°). Estos datos son complementados con mediciones tomadas que usan
superficies colectoras modviles las que son montadas en aparatos que,
automaticamente, siguen la trayectoria del sol.

La informacién disponible, publicada en julio del 2006, corresponde al periodo
entre el 1 de Enero de 1985 y el 31 de diciembre de 1991. Los datos representan
la energia solar promedio mensual y anual de los valores diarios de la insolacién
(directa y difusa) e insolacion global sobre una superficie horizontal y contiene
promedios mensuales (dentro del periodo mencionado) de cada una de ellas,

expresados en Wh/m?/dia.

La Corporacién para la Investigacion Energética, CIE™, utiliza la informacién
generada por los modelos CRS. En primera instancia filtra el amplio volumen de
informacion proveniente de este modelo, hasta seleccionar aquellos que
corresponden Unicamente al territorio continental ecuatoriano. Luego, mediante
cbdigos, exporta la informacién a una base de datos para que sean compatibles
con la plataforma de trabajo que se escogid, en este caso, un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). A través del SIG se convirtieron las referencias
geograficas al Sistema de proyeccion y coordenadas escogidas para el pais, la

Universal Transverse de Mercator, WGS84%, Zona 17 Suir.

La filtracion de celdas dio una cobertura de 472 puntos sobre el territorio
continental ecuatoriano en celdas de 40 Km. X 40 Km, que provienen de los datos
originales. En la figura 12 se puede advertir lo indicado.

15 La Corporacion para la Investigacion Energética, CIE, es la entidad que elaboré el documento "Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica”.

16 El WGS84 es un sistema de coordenadas cartogréaficas mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de
referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS84 son las siglas en inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema
Geodésico Mundial 1984). Se trata de un estandar en geodesia, cartografia, y navegacion, que data de 1984. Tuvo varias revisiones (la
Gltima en 2004), y se consider6 valido hasta la reunién de 2010, se estima un error de calculo menor a 2 cm. porque se basa el Sistema de

Posicionamiento Global (GPS).
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Figura 12

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente para conocer su
comportamiento y de esta manera escoger el interpolador que se asemeje de
mejor manera al fenbmeno analizado. Una vez escogido el interpolador, se

obtuvieron celdas de informacién con una resolucién de 1 Km?.Ver figura 13.

=

Figura 13

Este proceso se repitid para cada mes dentro de las insolaciones directa, difusa y
global, obteniéndose un total de 36 mapas mensuales, mas 3 que corresponden a
los promedios anuales, dando un juego de 39 mapas.
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Cada grilla obtenida a través de este proceso generé una base de datos de
aproximadamente 248000 puntos para cada cobertura en celdas de 1 Km? para
dar un total de 9'600.000 registros con informacién de los tres tipos de

insolaciones. Ver figura 14.
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Figura 14

Asi mismo, para cada uno de los mapas se incorporaron isohelias a distintos
intervalos para advierte en la figura 15.

Insolacion DIRECTA Insolacién DIFUSA

Figura 15
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2.3.- Determinacion del recurso solar en Morona Santiago.

Para determinar el recurso solar en la provincia de Morona Santiago partimos de
la metodologia descrita en el punto anterior mas la ayuda de los mapas de
Insolacion Directa, Insolacion Difusa e Insolacion Global de todos los meses del
afio. Con esto hemos generado una tabla del comportamiento de la Insolacion en
la provincia de Morona Santiago durante un afio. (Ver tabla 3), Asi mismo en el
Anexo 1 Denominado “Mapas de radiacion solar de la provincia de Morona

Santiago” se puede observar el comportamiento que tiene dicha variable a lo largo

del afio.
Fuente CONELEC Fuente NASA
Insolacién Insolacion Insolacién
Difusa Directa Global Insolacion Global
Mes (KWh/ m2/ dia) | (KWh/ m2/ dia) | (KWh/ m2/ dia) | (KWh/ m2/ dia)
Enero 3,20 1,80 4,65 3,68
Febrero 3,40 1,50 4,35 3,48
Marzo 3,20 1,80 4,50 3,44
Abril 3,00 2,10 4,50 3,63
Mayo 2,70 2,40 4,35 3,62
Junio 2,60 2,10 3,90 3,48
Julio 2,60 2,40 4,00 3,53
Agosto 2,70 2,70 4,80 3,81
Septiembre 2,80 3,00 5,10 4,07
Octubre 2,80 2,40 5,10 4,22
Noviembre 2,90 3,00 5,10 4,16
Diciembre 2,90 2,40 4,65 3,86
Promedios 2,90 2,30 4,58 3,75

Tabla 3 Comportamiento de la insolacion en la provincia de Morona Santiago.

Adicionalmente a la informacion presentada por el CONELEC, se tiene disponible
otras bases de datos de alta confiabilidad, una de ellas es la que proviene de la
NASA a través del Atmospheric Science Data Center. En ella se puede obtener
datos como la humedad relativa de cualquier zona, presion atmosférica, velocidad
del viento, radicacion solar diaria, etc. Unicamente colocando la ubicacion del

punto que deseamos saber, descrito por latitud y longitud, podemos saber todas
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esas variables. En la ultima columna de la tabla 3 se puede apreciar la informacion

recopilada desde esta fuente para la provincia de Morona Santiago.

Existen también en el mercado software disponibles, realizados por investigadores
del tema. Estas herramientas permiten complementar la informacion presentada

por las dos fuentes anteriores. En el Anexo 2 se presenta la referida informacion.

Tomando como referencia la figura 16, se puede concluir que la provincia de
Morona Santiago en el contexto nacional se sitla en un nivel promedio en lo

referente a la radiacién solar.

g i T ; | | Insolacion

Km Insolacién CLOBAL Global

, 1 A ; Provincia { KWh/m2/dia)
S . ‘| |Esmeraldas 4,35
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\/\‘ Los Rios 4FAR
O\ Pm“"w || Bolivar 495
P ‘11 Chimborazo 420
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e I : “’“"l””” M aximo: 5,30
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Figura 16

2.4.- Criterios para la ubicacién 6ptima de la Central Fotovoltaica.

La eleccion de criterios para la ubicacion 6ptima de una Central Fotovoltaica, es

un tema por si muy amplio pues existen tantos criterios como investigadores del
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tema, sin embargo, en el presente trabajo, se han considerado tres criterios
trascendentales.

2.4.1.- Criterio considerando la capacidad e infraestructura de los
alimentadores para la interconexiéon con el SNI (Sistema Nacional
Interconectado).

En la figura 17*" se exhibe el area de concesién que tiene cada una de las
empresas eléctricas de distribucion en el contexto nacional.

AREA DE
EMPRESA- | concesion (km2)

E.E. AMBATO 40805 1592%

AREAS DE CONCESION DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS o

SUCUMBIOS | 3782 | 1476

Fcumerzs b coo CENTROSUR 28982 1130%
COLOMBIA ‘

: EESIR| 271 | 88%

B EE.MANAB | 16865 | 658%

‘ EEESMERALDAS | 15366 | 59

G Oy EE OUITO‘ won | 5%

3 EENORTE| 11979 | 467

/ EEGUAVASLOSRIOS | 1051 | 47101

E.E. GALAPAGOS 192 | 310%

EESTAEENA| 6774 | 260

EEROR| 65 | 260

VW R EESODOMNGO | 6574 | 256%

EEMILAGRO | 6175 | 241%

EERIOBAMBA | 5940 | 232

EECOTOPAXI | 55% | 207

EELOSRIOS | 4059 | 158%

e EEBOLVAR| 397 | 156%

EECATEG | 139 | 05%)

EEAZOGUES | 1187 | 046%

Figural7 Areas de concesion de las Empresas Eléctricas de Distribucion del
Ecuador

Morona Santiago, centro de este estudio, es una provincia ubicada al sur-oriente
de Ecuador. Eléctricamente se encuentra abastecida por tres empresas

concesionarias de distribucion: La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A,

YCONELEC. “Areas de concesion de la Empresa Distribuidoras”.

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 37 -



‘..".‘."l"..‘.
UNIVERSIDAD DE CUENCA

(CENTROSUR) que suministra energia a los cantones Morona, Sucua, Logrofio,
Taisha, Santiago, Tiwintza, Limon Indanza, San Juan Bosco, y en forma parcial a
Gualaquiza y Huamboya; la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A, que sirve
mayoritariamente al cantdon Gualaquiza, y la Empresa Eléctrica Ambato, que
atiende a los cantones Palora, Pablo VI y mayoritariamente a Huamboya. Es
manifiesto que la CENTROSUR sirve mayoritariamente a la provincia de Morona
Santiago, por tanto, nuestro enfoque usard como puntos de referencia a las
variables eléctricas de esta Empresa. En la figura 18 se muestra los cantones de
Morona Santiago que son servidos por las mencionadas distribuidoras.
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Figura 18

Desde el punto de vista del abastecimiento eléctrico, Morona Santiago dispone de
dos fuentes de energia, la primera el Sistema Nacional Interconectado (S.N.l), a
través de una linea de Subtransmisiéon (LST) de 69000 voltios, (desde el 20 de
junio de 2012 se migr6é a LT de 138 KV), de longitud 158 Km (distancia LST entre
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S/E 15 de Gualaceo hasta S/E 21 de Macas), y la segunda, de la Empresa
Hidroabanico S.A cuya potencia de generacion es de 37,5 MW. Lamentablemente
esta Ultima alternativa, para que inyecte potencia al S.N.l, debe mantener una
referencia de tension lo que da lugar a que su funcionamiento sea dependiente del
S.N.L.

La CENTROSUR cubre Morona Santiago dentro de su area de concesion con 07
alimentadores primarios de 13800 voltios de voltaje nominal codificados conforme

se muestra en la tabla 4.

Uhicacidn de Fotencia Cantanes a los Alimentador con el gque
la SIE Tension |Instalada de| Configuracion gque atiende tiene posihilidades de
Cadigo SIE { Cantdn s Maminal |la SIE (| mayoritaria del | eléctricamente intercanectarse para
Alirm. fuente Provinciay SIE (kW 'y alimentadar el alimertadaor recanfigurar el sistema
Lirmdn
Indanza /
Forona
2311 23 |Santiago B9 /138 25 FH3O0 1A | Limdn Indanza [2212 - 2312
Lirmdn Lirnan Indanza
Indanza / - San Juan
Foarona Bosco -
2312 23 |Santiago B9 /13 8 25 3IX30 (10 |Gualaguiza 2311
Santiago -
Santiago / Tiwintza -
Forona Logrofio -
2211 22  |Santiago B9 /138 25 IX30 (101 [Sucua 2212 -2112
Santiago #
Foarona
2212 22 |Santiago B9 /138 25 FH30 (1A |Santiago 2311 - 2211
Moarona /
Foarona
2111 21 Santiago B9 /138 5 X300 (1A |Moarona 2112 - 2113
Moarona /
Forona
2112 21 Santiago B9 /138 =] FH30 (1A [Sucua 2111 -2113 - 2211
Moarona / Morona -
Foarona Huamboya -
2113 21 Santiago B9 /138 5 3IX30 (101 |Taisha 2111 -2112

Tabla 4 Capacidad e infraestructura de los alimentadores para la interconexion con el SNI.
(*) La tension nominal de la S/Es 21-22-23 desde el 20 de junio de 2012 es de 138/13.8 KV y pertenecen a CELEC - EP

Unicamente el canton Tiwintza es abastecido a través de un alimentador de 22000

voltios cuyo origen es una subestacién elevadora de 13800 a 22000 voltios.

El esquema del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de la CENTROSUR en
Morona Santiago, en su area de concesion, se muestra a continuacion en la figura
19",

18 (CENTROSUR)
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Por tanto y como se puede apreciar, cada uno de los cantones de la provincia
cuenta con la infraestructura eléctrica necesaria que se requeriria para la
instalacion de una Central Fotovoltaica pues asegura la viabilidad de conexién con

el Sistema Nacional Interconectado.

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO CONCESION E.E.C.S.C.A.

HIDRO-ABAHNICO

37,5 MW

- 51,5 Km. -

- 67,8 Km. - 266,8 MCR - 38,5 Km. - 266,5 MCM 66,5 MEM

[Caor]

2.5 MW

15 S/E
A

GUALACEQ 23

5, |

Alim. 2113

Alim. 22-11 Alim. 21-12

Alim. 23-11

HUAMBOTA

LOGROAG

Simbologia: vy

Alim. 21-11

nnnnnnnnn

A
Figura 19Sistema Eléctrico Potencia de la provincia de Morona Santiago concesion
"EERSCCA.

oy
i SUBESTACION DE REDUCCION - ELEVACION. ¥ aim 2211
138
O INTERRUPTOR DE POTENCIA
o SECCIONADOR DE ENLACE
O RECONECTADOR, CABECERA DE ALIMENTADOR.
[sar] SISTEMA NACIONAL INTERCONETADD

HIDRO-ABANICO CENTRAL DE GENERACION HIDROELECTRICA.

Figura 20 Sistema Eléctrico Potencia de la provincia de Morona Santiago concesion EERCSCA.

2.4.2.- Criterio de ubicacion considerando mayor presencia de recurso solar.

Para analizar este criterio hemos utilizado el software denominado “ISOCAD -
Radiacion”. Este software es un paquete informatico desarrollado por el Doctor

Isidoro Lillo Bravo de la Universidad de Sevilla — Espafia, el cual nos permite

9 (CENTROSUR)
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determinar los niveles de insolacion, horas de utilizacion del recurso, etc. de
cualquier lugar del mundo. Mediante este Software se han realizado simulaciones
del comportamiento que tendria el implementar el proyecto en todos y cada uno de
los 10 cantones de la provincia de Morona Santiago que forman parte del area de
concesion de CENTROSUR.

Para obtener los resultados mencionados, fue necesario a priori contar con
informacion de niveles de radiacion de cada uno de los cantones de Morona
Santiago, para ello se utilizaron las coordenadas geogréficas de los mismos y las
bases de datos de la Atmospheric Science Data Center de la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA).

Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 3 y se resumen en la tabla 5

denominada “Resultados de simulaciones del recurso primario”.

Insolacién Global
Promedio
Canton Provincia (KWh/ m2/ dia)

Morona Morona Santiago 3,72
Sucua Morona Santiago 3,72
Logrofio Morona Santiago 3,72
Taisha Morona Santiago No Disponible
Santiago Morona Santiago 3,72
Limén Indanza |Morona Santiago 3,72
San Juan Bosco |Morona Santiago 3,74
Tiwintza Morona Santiago 3,74
Gualaquiza Morona Santiago 3,74
Huamboya Morona Santiago 3,72

Tabla 5 Resultados del criterio de ubicacion considerando mayor presencia de
recurso solar.

Como se puede apreciar, cada uno de los cantones de la provincia de Morona

Santiago cuenta con valores de Insolacién muy parecidos, por lo tanto, cualquiera
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de ellos presenta las condiciones para la implantacion de la Central Fotovoltaica

considerando la mayor presencia de recurso primario.

2.4.3.- Criterio de ubicacion considerando optimizacion de pérdidas técnicas

y mejores perfiles de tension en el sistema.

Para analizar este criterio nos hemos apoyado en el software denominado
“‘CYMDIST “. Este software es un paquete informatico desarrollado por la Empresa
CYME INTERNACIONAL. Entre otras utilidades nos permite determinar flujos de
carga, flujos Optimos de potencia, andlisis de redes, reconfiguraciones de
sistemas, coordinacion de protecciones, etc. Asi mismo, se ha utilizado para el
analisis de caidas de voltaje los factores de caida de voltaje FDV, KVA instalados,

Km de longitud etc., del sistema de distribucion en analisis.

Las simulaciones del comportamiento que experimentaria el SEP de Morona
Santiago en torno a pérdidas y caida de voltaje si se incluyera el proyecto
(Generador Fotovoltaico) en cualquiera de los cantones que forman parte del area
de concesiéon de CENTROSUR en esta provincia, se muestran a continuacion,
teniendo presente que, se han considerado dos escenarios, el primero, el
Generador Fotovoltaico inyectando potencia al Sistema Nacional Interconectado
en condiciones de funcionamiento normal de las fuentes de alimentacion de
energia, esto es, S.N.I e Hidroabanico funcionando sin falla, aqui no se ha
evaluado este comportamiento, pues, la incidencia de la potencia inyectada por la
Central Fotovoltaica ( 3 MW) en cualquier nodo (canton) puede considerarse
infima frente a la potencia inyectada por las fuentes S.NI e Hidroabanico al
sistema de distribucion, y el segundo, el (Generador Fotovoltaico) inyectando
potencia al Sistema Eléctrico de Morona Santiago en condiciones de falla de las
fuentes de alimentacion de energia es decir S.N.I e Hidroabanico sin

funcionamiento. Los escenarios indicados se muestran en la figura 20.
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Figura2l Escenarios de funcionamiento de la Central Fotovoltaica.

Los resultados de las simulaciones se pueden observar en el Anexo 4 y se

resumen en la tabla 6 denominada “Resultados simulaciones pérdidas y caida

de tension.”.

Analisis como sistema Aislado

DV(%) nodos mas
Cantén Provincia Pérdidas ( KW) lejanos.

Morona Morona Santiago |446,39 24,60
Sucua Morona Santiago |237,39 12,96
Logrofio Morona Santiago |77,57 9,03
Taisha Morona Santiago |No disponible No disponible
Santiago Morona Santiago |180,03 14,38
Limén Indanza  |Morona Santiago (74,75 11,53
San Juan Bosco |Morona Santiago [80,51 12,94
Tiwintza Morona Santiago |347,54 19,04
Gualaquiza Morona Santiago (47,02 9,37
Huamboya Morona Santiago (88,52 8,50

Tabla 6 Resultados del criterio de ubicacion considerando optimizacion de
pérdidas técnicas y mejores perfiles de tensién en el sistema.

Como alcance a lo indicado en la Tabla 6, se debe tener presente que los valores
mostrados alli reflejan las pérdidas y los niveles de caida de tensién de los puntos
hasta donde se podria servir con la ubicacion de la Central Fotovoltaica en esos
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cantones. En contra parte en el Anexo 4, se muestra un analisis integral del
comportamiento del sistema esto es : Potencia Inyectada al sistema, Caidas de
Voltaje en todos los nodos bajo andlisis, Pérdidas de Potencia, Carga Servida (
enfocada por cantones y por KVAs), y luego de este analisis, se concluye que el
canton Santiago presenta las condiciones més satisfactorias para la implantacion
de la Central Fotovoltaica considerando el criterio optimizacion de pérdidas

técnicas y mejores perfiles de tension en el sistema.

Por lo tanto de los tres criterios seleccionados para determinar la ubicacion de la
Central Fotovoltaica en la provincia de Morona Santiago (Criterio 1.- Capacidad e
Infraestructura para la interconexion con el SIN, Criterio 2.- Presencia del recurso
Solar, Criterio 3.- Optimizacién de Pérdidas Técnicas y perfiles de voltaje) el
criterio tres (3) seria el Unico, que permiten diferenciar a los cantones respecto a

su posibilidad de contar con una central FV, en las mejores condiciones.

Dentro de la diversidad de criterios para determinar la ubicacion Optima de una
Central Fotovoltaica, adicionalmente, se podrian considerar las caracteristicas
climaticas de los sectores postulantes a la implementacion de la Central
Fotovoltaica las cuales, evalian las variables como temperatura media,
temperatura promedio minima, temperatura promedio maxima, horas de luz
diarias, etc. Este es un factor interesante de analisis no obstante, para efectos de
este trabajo y por las similares condiciones climaticas dentro de la provincia, se

reitera la importancia de los primeros tres criterios.

Asi mismo, existen otros criterios que no consideran necesariamente criterios
técnicos, sino otros aspectos que siendo importantes en este trabajo no seran
abordados. Cuestiones relacionadas al ordenamiento territorial de cada canton o
situaciones de indole econdmico, es decir que cierta entidad publica o privada
guiera ubicar la central en tal o cual Canton y a cambio financie el proyecto; o de
indole politico, que inobservado criterios técnicos se intente cambiar su ubicacién

por otros intereses.
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2.5.- Ubicacion optima de la Central Fotovoltaica.

Una vez que se analizaron los criterios de:

a) Capacidad e infraestructura de los alimentadores para la conexion con el S.N.I.
b) Ubicacion considerando mayor presencia de Recurso Solar.

c) Optimizacion de pérdidas técnicas y mejores perfiles de tension en el sistema.
Se puede concluir que tomando en consideracion los criterios expuestos, el cantén
Santiago es la mejor alternativa para el emplazamiento de la mencionada Central
Fotovoltaica. Asi mismo, esta eleccion se ve reforzada en el hecho que el cantén
Santiago se encuentra geograficamente ubicado en el centro de la provincia, o
gue resulta ventajoso para poder atender en iguales condiciones al resto de

cantones.

De idéntica manera, un conocimiento de las caracteristicas fisicas y logisticas del
terreno del cantdn Santiago nos permite sugerir a la parroquia Chupianza para el

emplazamiento de la Central Fotovoltaica.

En el Anexo 5 se presenta el emplazamiento que tendria la Central Fotovoltaica

tomando como referencia lo indicado en el parrafo anterior.
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CAPITULO IIl DIMENSIONAMIENTO DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA

3.1.- Introduccién

El dimensionamiento de una Central

Fotovoltaica debe dejar claramente

establecidos los rasgos que ésta debe poseer para su 6ptimo funcionamiento. Asi

mismo, se debe tener presente que el dimensionamiento debe conjugar aspectos

como: Recurso — Tecnologia — Demanda, esto es Radiacién Solar — Sistema

Fotovoltaico - Carga.

En primera instancia, partimos de precisar los aspectos fundamentales a

considerar para el emplazamiento de una Central Fotovoltaica, estos son:

a) Potencia de la Instalacion.

b) Seleccién de Inversores.

c) Seleccidn de paneles fotovoltaicos

d) Arreglo y cantidad necesaria de equipos de la Central.

e) Interconexion de la Central Fotovoltaica.

f) Arreglo de la Central en el espacio fisico.

g) Posible emplazamiento de la Central.

L'_J

Generador
Fotovoltaico

Protecciones

DC
AC

Protecciones

Inversor

Contadores

# Red Eléctrica

Consumo

A
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Figura 22

En la Figura 21 se muestra esquematicamente una Central Fotovoltaica con sus

principales componentes.

3.2.- Potencia de la Instalacion

Conforme se evidencié en el Capitulo | de este trabajo, ademas de las
instalaciones individuales de tipo residencial, existen tres rangos de potencia
representativos de los distintos tipos de instalaciones de generacion fotovoltaica,

ademas de una cuarta, correspondiente a las centrales.

a) Instalaciones pequefias de 3KWp como planta tipo con rango hasta 5 KWp.

b) Instalaciones medianas de 30 KWp como planta tipo con rango entre 5y 100
KWp.

c) Instalaciones grandes de 300 KWp como planta tipo, con rango entre 100 KWp
y 1 MWp.

d) Centrales fotovoltaicas de 3 MWp como planta tipo con rango entre 1 y 50

MWp.

Primeramente para el dimensionamiento de la central, en nuestro caso, revisamos
el comportamiento de las variables eléctricas: potencia activa (P), potencia
reactiva (Q), corrientes (la, Ib, Ic), voltajes (Vab, Vbc, Vca) de cada uno de los
siete alimentadores que conforman el sistema eléctrico de potencia de la provincia

de Morona Santiago. Esta informacién la mostramos con detalle en el Anexo 6

Seguidamente, se analiza el comportamiento de la demanda energética de la

provincia de Morona Santiago. En el Anexo 7 se puede advertir esta informacion.
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Ahora, como puede advertirse en el Anexo 7, la demanda de la provincia de
Morona Santiago oscila entre 4,3 MW en demanda minima y 8,4 MW en demanda
maxima, no obstante, la idea de este trabajo de investigacion no es proponer una
alternativa con energia renovable capaz de suplir el 100% de Ila demanda
energética de esta provincia, sino, una vez que hemos determinado en el capitulo
Il que el recurso solar presente en esta provincia es Optimo para emprender una
Central Fotovoltaica, nos queda dimensionar una central cuya potencia sea capaz
de suplir un porcentaje importante de la demanda de esta provincia, y en lo posible
alinearse a las tendencias del contexto mundial donde las expectativas que se
tienen frente a las energias renovables son ambiciosas en el sentido de que sean
estas quienes suplan mayoritariamente su demanda energética. Por lo tanto,
hemos convenido que la Central Fotovoltaica dimensionada sea capaz de suplir
hasta un 20 % aproximadamente de la demanda real de Morona Santiago en el
periodo de 07:00 a 17:00.

Es decir la Central Fotovoltaica en condiciones normales de operacién inyectara
potencia al Sistema Nacional Interconectado todos los dias de 07:00 a 17:00;
cuando por alguna razén se restrinja el aporte de energia del S.N.I al SEP de
Morona Santiago, esta Central Fotovoltaica sera capaz de suplir hasta un 20% del
total de la carga de Morona Santiago en el periodo antes indicado. Obviamente la
concesionaria de Distribucion (Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A) deberéa
disefiar los sistemas de alivio de carga con el proposito de que el sistema opere
con el porcentaje de carga indicada. Por lo tanto, con los criterios y
consideraciones expuestas se determind que la potencia 6ptima, desde el punto
de vista técnico, debe ser de 3MWp. En el Anexo 7, se muestra detalladamente la
potencia que suministraria La Central Fotovoltaica al SEP de Morona Santiago en
el periodo de 07:00 a 17:00, asi como el porcentaje que representa de la demanda

total.
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3.3.- Seleccién de Inversores

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el disefio de una
instalacion fotovoltaica es realizar una configuracidon adecuada para optimizar

rendimiento y eficiencia.

El inversor es un componente clave en la generacion fotovoltaica. De hecho, su
potencia es la que marca la potencia de la instalacion completa. Su mision es
transformar la corriente continua generada en el campo fotovoltaico en corriente
alterna lista para ser consumida. En la actualidad, existe una amplia variedad de
inversores por lo que podemos encontrar desde pequefias potencias de 2,5 KW

hasta los 500 KW en un Unico inversor.

Las tecnologias actuales han permitido incorporar en los inversores una serie de
protecciones, tanto para la instalacion solar como para la red eléctrica, que son
obligatorias en esta clase de sistemas. Asi mismo, como toda la energia pasa por
el inversor, es habitual que incorporen también tarjetas o0 elementos de
comunicacion que informan acerca del estado de la instalacion, de la energia
generada e inyectada a la red o que generen alarmas en caso de averias 0 mal
funcionamiento. Estas comunicaciones pueden ser locales en forma de display o
con conexion directa a ordenadores o estaciones remotas utilizando GPRS, SMS

0 Internet.

La variedad de inversores disponibles en el mercado hace que la eleccidon de este
equipo sea llevadera y que unicamente sean las necesidades del disefio
implementado las que nos orienten al escogimiento de uno de ellos. El tipo de
configuracion de la instalacién y su interconexion determina el nimero, rango de
tensiones y potencia del inversor/es. Es importante destacar algunas

caracteristicas que deberian presentar:
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Calculo de la potencia®.

Para iniciar el dimensionamiento hay que fijar la potencia nominal del inversor
Pn.inv O la potencia pico del generador FV. Para conseguir la maxima eficiencia del
conjunto generador fotovoltaico - inversor, la relacion entre la potencia nominal del
inversor, Pniny Y la potencia pico del generador fotovoltaico que se conecta al
inversor, Ppyvp, debe ser del orden de entre 0,7 u 0,8. En general, la potencia del
inversor no debe ser superior a la potencia pico del generador fotovoltaico ya que
el inversor no funcionard a su potencia nominal. Esto debido a que, en condiciones
climaticas reales, un generador fotovoltaico nunca produce la potencia pico ya que
la temperatura normal de funcionamiento es mayor de 25 °C cuando la irradiancia
es de 1000 w/m?, vy los niveles medios que se alcanzan en Morona Santiago

varian entre 350 y 600 w/m2 .

Existen otras razones por las cuales la potencia nominal del inversor no debe
superar a la potencia pico del generador fotovoltaico. Una de ellas es que la
instalacion, normalmente, no tiene la orientacion ni la inclinacion optima o esta
parcialmente cubierta por sombras. También existen pérdidas dentro del
generador fotovoltaico debido a la dispersion de los pardmetros eléctricos de cada

uno de los moédulos, asi como al cableado y a las conexiones entre ellos.

Unicamente cuando los inversores deben soportar muy altas temperaturas debido
a que se instalan en exteriores, se analiza la posibilidad, con los datos
suministrados por el fabricante del inversor, de seleccionar un inversor de mayor

potencia nominal que la potencia pico del generador fotovoltaico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el rango de potencias nominales del
inversor, para nuestro caso, puede oscilar entre 0,7 y 1,2 veces la potencia pico
del generador fotovoltaico. Si se utilizan mddulos amorfos, se debe tener en

cuenta la degradacion del médulo a la hora de dimensionar la potencia de los

% (MORATO MORENO)
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inversores. En la figura 22 se muestra el comportamiento del rendimiento de los
inversores.

Rendimiento del inversor en %

<100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-80C >800

Intervalo de irradiancia en W/m?*

Figura 23 Rendimiento del Inversor.

Cuando se seleccione el inversor hay que asegurarse de que para cualquier
condicion climatica de irradancia y temperatura funcione correctamente y que la
eficiencia méaxima del inversor se corresponda con el rango de irradancia mas

frecuente del lugar. Por ejemplo, en la figura 22, seria entre 600 -700 w/m2.

Asi mismo, hay que asegurarse de que para cualquier condicion climatica, el
rango de tensiones a la salida del generador fotovoltaico debe estar dentro del
rango de tensiones admisibles a la entrada del inversor. En este sentido hay que
tener en cuenta que la tension -y en menor medida la corriente- a la salida del

generador fotovoltaico varia con la temperatura, conforme se muestra en la figura
23.
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Rangode tensiones de entrada del inversor
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Figura 24 Variacién de |, V del generador con la temperatura

3.3.1.- Andlisis de la configuracién de la instalacién.

En los péarrafos precedentes se concluyé que la potencia de la Central Fotovoltaica
serd de 3000 KWp. Tomando en consideracion lo recomendado y con
conocimiento de las condiciones presentes en la provincia de Morona Santiago, se
ha convenido la utilizacion de 06 inversores trifasicos de 500 KWp cada uno,

dando un total de 3000 KWp de potencia de inversion.

Es importante tener presente que no es aconsejable utilizar arreglos (bancos) de
inversores monofasicos y conectarlos en la linea trifasica, porque si alguno de
ellos experimentara alguna falla de operacion, produciria un desequilibrio de la red

ocasionando problemas en su operatividad.
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3.3.2.- Solucién Adoptada

Como ya se enuncié anteriormente, la variedad de inversores disponibles en el
mercado hace que la eleccién de este equipo sea relativamente sencilla y que
Unicamente sean las necesidades del disefio implementado las que nos orienten
en el escogimiento de uno de ellos. En tal virtud, las caracteristicas que

necesitamos son:
(6) Inversores trifasicos de potencia: 500 KWp c/u.

Como referencia para este trabajo de investigacion se ha escogido el equipo GT-
500E XANTREX, cuyas especificaciones constan en el Anexo 8.

3.4.- Seleccion de Paneles Fotovoltaicos

Para seleccionar el tipo de mdodulo fotovoltaico, previamente revisaremos algunas
caracteristicas de las células que lo forman con el proposito de determinar cual de

ellas resultan mas competitivas desde el enfoque técnico —econémico.

Las células cristalinas estan formadas fundamentalmente por silicio, uno de los
materiales mas abundantes en el planeta®’. No se encuentra en estado puro sino
unido quimicamente al oxigeno en forma de didxido de silicio. Para obtener silicio
puro se debe separar primero el oxigeno no deseado del dioxido y para ello se
introduce arena de cuarzo junto con polvo de carbono en un crisol donde se
funden. De esta manera se obtiene el denominado silicio metallrgico con una
pureza del 98%. Este silicio no es de la suficiente pureza como para que pueda
ser utilizado con fines electronicos, ya que para estas aplicaciones se exige un
grado de impurezas admisible de una mil- millonésima parte. Por este motivo el

silicio metalurgico se purifica mediante procesos quimicos.

21 E] Oxigeno es el elemento mas abundante en el planeta, seguido del silicio (Si).
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El silicio se muele y se mete junto con gas de hidruro de cloro (Clorhidrico) en un
horno. El producto quimico de dicha reaccion es hidrogeno y CL3Si, un liquido que
hierve a 31 °C. Mediante destilaciones sucesivas se alcanza el grado de pureza
deseada ya que en cada destilacion éste va aumentando. Posteriormente se
coloca el CL3Si, con hidrégeno a 1000 °C obteniéndose asi el silicio. EI metal
puede ser manipulado posteriormente de muchas formas diferentes. En funcién
del procedimiento se obtienen células monocristalinas o policristalinas. Los
fabricantes de células solares se proveen, hasta ahora, principalmente del material

procedente de los residuos de semiconductores en la industria electronica.

3.4.1.-Células mono cristalinas de silicio.

3.4.1.1.- Rendimiento

Para la obtencion de silicio monocristalino de aplicacion terrestre se establece un
proceso denominado Czochralski (proceso en crisol). Este procedimiento se toma
una semilla de silicio monocristalino con una determinada orientacién cristalina y
se introduce en el crisol hasta que toca la superficie de la masa fundida de silicio
que se encuentra en el crisol (punto de fusion 1420 °C) y se extrae hacia arriba
girando muy lentamente sobre el eje de la varilla.

De esta manera se elaboran monocristales cilindricos de un diametro de unos 30
cm. y una longitud de varios metros. Estos cilindros se cortan después en finas
laminas de unos 0,3 mm de espesor denominadas obleas. En el biselado y corte
de las obleas de los monocristales se desperdicia gran parte del metal. A partir de
las obleas dopadas tipo p, se produce una fina capa dopada tipo n mediante
difusion de fésforo (a una temperatura de 800 a 1200 °C). Tras la colocacion en la
capa posterior del contacto (electrodo posterior) se colocan las lineas por donde
circula la corriente en la cara anterior de la oblea y se le dota de una capa

antiferrante (Anti — Reflejo - AR), pues en todo dispositivo fotovoltaico es necesaria
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la implementacion de un recubrimiento superficial anti reflectante. Su necesidad se
deriva del elevado indice de refraccién de la mayor parte de los semiconductores
utilizados en su fabricacidon, cuanto mayor es la diferencia entre este indice de
refraccion y el del medio incidente, mayores son las pérdidas por reflexion en la
superficie del dispositivo.

Existen otros procedimientos de fabricacion de silicio monocristalino como el de
fases liquidas que permiten obtener células solares con mayor pureza y con un
rendimiento entre un 1y 2 % mayor. El material de partida utilizado en este caso
es una varilla de silicio de gran pureza pero muy caro. Esta es introducido en una
bobina y con ayuda de un campo de alta frecuencia se funde desde abajo hacia
arriba. A partir de una semilla de silicio monocristalino en la punta de la varilla se

convierte en silicio monocristalino enfriado.

En laboratorios se han alcanzado rendimientos? méaximos del 24% para este tipo
de paneles, aunque normalmente se obtienen rendimientos entre el 15 al 20%.
Comercialmente alcanzan porcentajes de venta de entre el 15y el 20%. Luego,

son los mas eficientes y efectivos no obstante los mas caros.
3.4.1.2.- Formay Medidas

Segun la cantidad de materia que se bisele se tienen células cuadradas,
semiconductoras o redondas. Las células redondas son mas baratas que las semi
cuadradas o que las cuadradas, ya que en su elaboracién se desperdicia menos
cantidad de material. Sin embargo, no son las mas empleadas en los modulos

estandar debido al inadecuado aprovechamiento de la superficie.

22 L . . . . e
La eficiencia de una célula solar (1, "eta"), es el porcentaje de potencia convertida en energia eléctrica
de la luz solar total absorbida por un panel, cuando una célula solar esta conectada a un circuito eléctrico.
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Medidas: La mayoria de células son de 10X10 cm o 12,5 X12 cm, diametro de 10,
125015cm.

Espesor: 0,3 mm
Estructura: homogénea

Color: Azul oscuro a negro (con AR), gris (sin AR).

3.4.2.- Células poli cristalinas de silicio.

3.4.2.1. Rendimiento

El proceso de elaboracion mas usado para la obtencion de silicio poli cristalino es
el procedimiento de fusién en blogues. Se toma silice al vacio y se calienta a 1500
°C, que debido a la menor temperatura del fondo de crisol en frio, a 800 °C se
enfria de nuevo. Se forman bloques de silicio de 40X40 cm y 30 cm de altura. Los
bloques se cortan con una sierra en lingotes primero y posteriormente en obleas

de 0,3 mm de espesor.

Mediante el proceso de dopaje con fésforo también se ponen los contactos
eléctricos por la cara posterior. Por ultimo, se dota a la oblea con la red para
direccionar la corriente en la cara anterior asi como un tratamiento superficial

antirreflectante (AR).

En laboratorios se han alcanzado rendimientos maximos del 20% para este tipo de
paneles, no obstante normalmente se obtienen rendimientos entre el 13 al 16%.
Comercialmente alcanzan porcentajes de venta de alrededor del 50%. Su
conversion de luz solar a electricidad es poco menor a las de silicio monocristalino,
pero su menor coste de fabricacién ha dado lugar a que se haya impuesto hoy en
dia.
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3.4.2.2.- Formay Medidas:

Medidas: 10X10 cm, 12,5X12,5 cm, 15X15cm

Espesor: 0,3 mm

Estructura: Por el procedimiento de fusiobn en bloques se forman cristales con
diferentes orientaciones. Debido a la diferente reflexion de la radiacion se

reconocen facilmente los cristales en la superficie.

Color: Azul (con AR), gris plata (sin AR)

3.4.3.- Células de silicio Amorfo

Su eficiencia en conversion de luz solar en electricidad varia entre un 6 y un 8%.
Por consiguiente, son sensiblemente mas econdmicas que los de silicio cristalino.
Estas celdas se obtienen mediante la posicién de capas muy delgadas de silicio
sobre superficies de vidrio o metal. Las células amorfas son utilizadas cuando se

busca una alternativa mas econémica o cuando se requiere poca electricidad.

- RENDIMIENTO | RENDIMIENTO :
CELULAS LABORATORIO DIRECTO CARACTERISTICAS
Es tipico los azules
MONOCRISTALINO 24% 15-20% homogéneos y la
conexion de las células
entre si.
La superficie esta
ano 1A 1A estructurada en cristales
POLICRISTALINO 19-20% 13-16% y contiene distintos tonos
azules
Tiene un color
AMORFO 16% 6-8% homogéneo (marron) y
no existe conexion visible
entre celulas.

Tabla 7 Células con tecnologia basada en silicio.

En la tabla 7 se sintetizan las principales tecnologias basadas en el silicio que se
han especificado. Se puede hacer una sintesis de lo indicado diciendo que a nivel
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comercial, los modulos que méas se utilizan son los de silicio monocristalino y
policristalino. De los dos, el monocristalino es mas eficiente entre un 5y 10 %
tomando como base la misma superficie de captacion. En cambio, el policristalino

suele ser mas econdmico para la misma potencia entre un 5-10 %.

Si se utilizan sistemas de seguimiento de la posicion del sol, o sistemas de baja
concentracion de la radiacion, se recomienda médulos monocristalinos frente a los
policristalinos ya que la mayor eficiencia de los médulos monocristalinos por
unidad de superficie aumenta la captacion de energia para un sistema de

seguimiento.

3.4.4.- Solucion adoptada

En base a lo enunciado en los parrafos anteriores y en virtud que la ubicacién de
la Central Fotovoltaica serd Morona Santiago - Ecuador cuya Latitud es de -2° la
instalacion que se propone es fija, por ello se recomienda el uso de paneles de
silicio policristalinos teniendo en consideracion que su disponibilidad en el
mercado nos permite optar por esta alternativa. Obviamente, el criterio econémico
debe prevalecer en caso de comparar dos alternativas similares.

A continuacién se muestran la tabla 8 que contiene parametros técnicos de
paneles de silicio policristalino, de mayor tamano, disponibles en el mercado. Las
especificaciones técnicas con mayor detalle de los paneles indicados se muestran

en el Anexo 9.
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COFFIEMtE | [ENSI0on
Potencia i Corrients | Tenszidn | Eficiencis | de Corto - &n
Migzima | Mominal | Mominal fdel Madulo i Circuto | vacio
ltem : Fabricante hacielo [0 (A % %) l=c (&) Woo (W) Peso(Kg)
1 iMyocers KCZ200GHT-2 200 7 61 26,30 16,00 8,21 32480 18,50
2 iSanyo HIP-225-HDE1 225 G 64 3380 16,20 714 41 80 16,50
3 iAlfasolar  180PGEL 215 w 215 8,32 25 86 14,70 5,95 33,54 19,50
4 iSharp MU-UZ30F3 230 767 30,00 1410 5,40 37,00 20,00
5 iSumtech  ISTP210-18 7 Ud 210 785 26,40 M- 5,33 33,60 16,80
E gl Solar iYL 215 P-29k 215 74 29,00 13,20 g,10 36,00 19,80
7 iTrina Solar iTSM225PC0S 225 7 66 29,40 13,70 g,20 36,90 19,50
G iHyundai  HIS-M200SF 200 750 26,70 13,80 G20 33,90 17,00
Tabla 8

Como referencia para este trabajo de investigacion se ha escogido el equipo
KYOCERA KC200GHT-2, cuyas especificaciones técnicas como indicamos estan

en el Anexo 9.

3.5 Arreglo y cantidad necesaria de equipos de la Central Fotovoltaica.

En este espacio tomaran singular importancia los paneles solares, los inversores y
el equipamiento relacionado con la interconexion con el Sistema Nacional
Interconectado (S.N.l); por representar la parte medular de la instalacion general

de la Central.

Una vez que se ha seleccionado en los puntos 3.3 y 3.4 los inversores y paneles
fotovoltaicos respectivamente para la Central, en el Anexol0 se presenta el

dimensionamiento de los subgeneradores, que basicamente se describe asi:

La Central dispondra de 06 subgeneradores, cada subgenerador generara
aproximadamente 501,40 KW, asi mismo cada subgenerador estara asociado a
un inversor trifasico de 500 KW. Cada subgenerador estd compuesto de 2507

paneles solares de 200 Wp c/u.

En la figura 24 y en el Anexo 11 se muestra un diagrama unifilar de la Central

Fotovoltaica. El funcionamiento simplificado de esta instalacion se puede resumir
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sefialando que: Se precisaran seis (06) Subgeneradores cada uno de ellos de 500
KW; Cada subgenerador estara asociado a un inversor trifasico (DC-AC) de 500
KW., las salidas de los inversores convergeran a una barra de tension (AC de 600
V) y luego a un transformador trifasico elevador de 600 V — 13800 V de 3 MVA de
potencia, a partir de aqui se puede inyectar a la red de Media Tension de la
Distribuidora (E.E.R. CENTROSUR C.A) la potencia y energia de la Central
Fotovoltaica. La determinacion de la configuracion adoptada se sustenta en un
aumento sustancial de confiabilidad para el sistema de produccién de energia de

la Central Fotovoltaica.

En lo referente a los componentes necesarios para la interconexioén con el Sistema

Nacional Interconectado, en el punto 3.6 se presenta el analisis detalladamente.
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DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL FOTOVOL TAICA

Subgenerador N° 01 Subgenerador N° 02 Subaenerador N° 03 Subgenerador N° 04 Subasnerador N° 05 Subgenerador N° 06

Simbologia: EER.CSCA
S.NI

TRANSFORMADOR DE POTENCIA Alim. 2212

600V
INYERSOR TRIFASICO
:

O ARREGLO DE PANELES SOLARES DE LA CENTRAL FOTOYOLTAICA

NODO [barra) DE INTERCONEXI(N CON EL 5.M1

Figura 25 Diagrama Unifilar de la Central Fotovoltaica

3.6 Interconexidon de la Central Fotovoltaica con el S.N.I.

Una vez que se tiene establecido los lineamientos del disefio de la Central
Fotovoltaica, es necesario llegar al “punto de frontera “, que no es otra cosa que la
Interconexion de la Central Fotovoltaica con el Sistema Nacional Interconectado.
En nuestro caso esta conexion serd realizada en la seccion No. 321166 del
alimentador 22-12 de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, conforme se

muestra en la figura 25 y Anexo 12.

Para garantizar una interconexibn adecuada basicamente se deben tener
presentes tres preceptos: 1). Proteccion 2). Medicion 3). Calidad de Servicio
(producto). Lamentablemente en nuestro pais se ha desarrollado muy poca
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legislacion propia para las energias renovables, sin embargo existen regulaciones
emitidas por el ente de Regulacion y Control del sector eléctrico Ecuatoriano
CONELEC en torno a:

Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucién (Regulacion No. CONELEC — 004 /
01).

Sistema de Medicion Comercial del Mercado Eléctrico Mayorista (Regulacion No.
CONELEC - 005/ 06).

Calidad del Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmision y Conexion
en el Sistema Nacional Interconectado (Regulacién No. CONELEC — 003 / 08).

Tratamiento para la energia producida con Recursos Energéticos Renovables No
Convencionales (Regulacién No. CONELEC — 004 / 11).

Regulaciones que permiten establecer las condiciones necesarias y suficientes
para realizar la Interconexion con estos sistemas. No obstante, para cubrir todos
aquellos aspectos no recogidos con suficiente detalle en las Regulaciones
indicadas, siempre se puede contar como guia estandares internacionales como el
estandar norteamericano IEEE 929 — 2000 que recoge pautas recomendadas para
la interconexion de sistemas fotovoltaicos. Asi mismo, es importante tener en
cuenta otros estandares, incluyendo el UL 1741 que trata de ensayos en
inversores conectados a lared, y el IEEE 519 —1992 sobre distorsion arménica. En
la Figura 26 se presenta un esquema unifilar de una Instalacion Fotovoltaica

conectada a la red.
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SISTEMA EL ECTRICO DE POTENCIA DE LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO CONCESION E.E.C.S.C.A.
INSERCION DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA EN EL SEP. DE LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

37,5 MW

- 67,8 Kmy- 2883 mcm -38,5Km. - essesmcm ~515Km. - 26esmcm

MENDEZ

Enlace

Enlace Alm. 2212 Alm. 22-11

Gualaquiza (G)

Sucida(s)

Alim. 22-11

SUBESTACION DE REDUCCION - ELEVACION _

INTERRUPTOR DE POTENCIA

Carga | Distancia Pi-
SECCIONADOR DE ENLACE Pi Pj (KVA) | Pj (Km)
RECONECTADOR. CABECERA DE ALIMENTADOR. S Boseo (S0 B) ] 2830
SuBoseo (SUB] Limon L] 19935 22M)
SISTEMA NACIONAL INTERCONETADD LimoniL) I 1504 =
I w2 313 20
CENTRAL DE GENERACION HIDROELECTRICA. Santings (Mendss bz ) K2 1700 45
X2 %3, 7 433
%3 w4 , 2
CENTRAL DE GENERACION FOTOYOLTAICA 4 X8 205 1082
5 Tiuintzs (T) 00 )
e Logrona o) 28075 3431
Logrona (ia) Sucuaf3] a4t 10
Sucuais) e - 13,03,
6 Hacas (i) 4325 551
6 %7, 4338 s4M
®? Huambona (H) 1960,50 2585

Simbologia: *
Alim. 21-11
LST 63 K¥Y 0,5 MW
LMT 128 k¥
LMT 22 KY Tiwintza (T)

[MACAS] @ x5

5 MW

Huambova (H)
x7

Figura 26 Ubicacion del punto de interconexién entre la Central

Fotovoltaica y el sistema de
Distribucion de la EERCSCA.
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CAPITULO IV ANALISIS ECONOMICO

Una vez que se ha determinado técnicamente la factibilidad de instalar una Central
Fotovoltaica en la provincia de Morona Santiago, es necesario determinar si
economicamente serd rentablemente su implementacion. Entonces, el primer
paso es establecer algunas variables necesarias para este andlisis. En la tabla 9

se muestra las citadas variables.

En lo que tiene que ver a los precios de energia utilizados para ejecutar los
analisis se han tomado los indicados por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) en la Regulacion No. CONELEC-004/11, aprobada el 14 de abril de
2011, denominada “Tratamiento para la energia producida con Recursos
Energéticos Renovables No Convencionales” los mismos se muestran en la tabla
10. Denominada Precios Preferentes Energia Renovables en centavos de dolar
por kilovatio-hora (cUSD$/Kwh).

La Vigencia de los precios establecidos en esta Regulacién se garantizara por un
periodo de 15 afios a partir de la fecha de suscripcién del titulo habilitante, para
todas las empresas que hubieren suscrito dicho contrato hasta el 31 de diciembre
de 2012.

Cumplido el periodo de vigencia indicado en el parrafo anterior, y hasta que se
termine su plazo determinado en el titulo habilitante de las centrales renovables no
convencionales operaran en el sector eléctrico ecuatoriano, con un tratamiento
similar a cualquier central de tipo convencional, de acuerdo a las normas vigentes

a esa fecha, con las siguientes particularidades:

Para los generadores de la tabla 10, el precio de venta de la energia de estas
centrales después de concluido el periodo de precios preferente, se negociara con

la normativa vigente a esa época. Asi mismo, se anota en la regulacion que no se
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reconocerd pago por disponibilidad a la produccion de las centrales no

convencionales.

Variables Unidades Valor
Capacidad de la Central Fotovoltaica MW 3
Vida qtil del proyecto Afios 20
Costo directo de la obra: UsD 18,000,000.00
Tiempo de construccion: Afios 2
Precio de la energia Vertabla 10 Ver tabla 10
Costos ( Oy M ) anuales : % 4,5
Tasa de descuento % 10
Tasa de inflasion i 4
Duracion del préstamo Afios 12
Interes nominal anual % 8.5
Financiamiento del proyecte con recurses propios. Ya 20
Financiamiento del proyecto con préstamos. Yo 80
Desembolso del préstamo en el afio 1 % 7,200,000.00
Desembolso del préstamo en el afio 2 % 7,200,000.00
Tipo de depreciacion Lineal
Impuesto a larenta i 25
Utilidades para los trabajadores % 15

Tabla 9

En lo referente a los costos de Operacion y Mantenimiento de la Central
Fotovoltaica (Tipo panel convencional sobre estructuras fijas) se han estimado en
un 4,5 % sobre los ingresos por produccién de energia®®.

Para determinar el costo que tendria la implementacién de la Central Fotovoltaica
de 3 MW se ha tomado como referencia los datos proporcionados por la Empresa
Espariola “Irradia Energia”
$/W, es decir 6'000.000 USD $/MW (tomando el maximo valor referencial), asi

mismo, citando la misma fuente se a hecho hincapié de tomar un promedio de

, que manifiestan que valor referencial esta entre 4 — 6

1600 horas efectivas de sol anuales para los analisis respectivos. No obstante,

%2 MORATO MORENO, Sergio. Disefio de una central Fotovoltaica de 100 KW: 2006, pag. 8-14.ETIE.
Universitat i Virgili. Departament d’ Enginyeria Electronica Eléctrica i Automatica.

24 . , o P - . .
“Irradia Energia “- Empresa de consultoria, ingenieria, instalacion y promocion de proyectos de energias renovables.

Ing. Pablo Alonso — Director General de Irradia - Energia / www.irradiaenergia.com / palonso@irradiaenergia.com.
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para nuestro proyecto hemos tomado como valor referencial el de 1400, que
asociada a la potencia de disefio (3 MW) resulta en una energia de 4200
MWh/afo. Es decir un factor de planta de la Central Fotovoltaica del 16% (valores

tipo a nivel mundial para estos proyectos).

Territorio

Territorio In=sular de

Centrales Continental Galapagos
EQOLICAS 9.13 10.04
FOTOWOLTAICAS 40.03 44 03
BIOMASA Y BIOGAS: 5 MW 11.05 12.18
BIOMASA y BIOGAS = 5 MW 960 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Tabla 10 Precios preferentes para energia renovable (cUSD$)

En lo que tiene que ver con el financiamiento propuesto, se ha considerado la
opcion de realizarse el 20% con fondos propios y el 80% restante con capital ajeno
aportado mediante un crédito bancario y calculando su amortizacion mediante el
sistema francés®, el cual nos indicara los intereses y el capital que se pagara con
una cuota fija semestral al final del periodo con las condiciones que a continuacién

se especifican.

El tiempo de devolucion del préstamo se estima en 12 afios (habitual en entidades
financieras para este tipo de instalaciones), con una periodicidad de pago
semestral. Los calculos de la inversion se encuentran desglosados en el Anexo 13

denominado Analisis Financiero.

E| sistema francés también suele llamarse sistema de amortizacion progresivo, debido a que la amortizacion
del préstamo crece en progresion geométrica. Como los intereses se calculan sobre el saldo, y este decrece a
medida que se va devolviendo el capital, la amortizacién necesariamente debe crecer, con el objeto de
mantener la cuota constante. Entonces vemos que las cuotas de este sistema estan compuestas por
amortizacion e interés.
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Un tema que ha tomado singular importancia en el contexto de la generacién con
recursos energéticos renovables no convencionales, es el mercado de bonos de
carbono. El término se refiere a una iniciativa internacional para reducir las
emisiones contaminantes en el ambiente; es uno de los tres mecanismos
propuestos en el Protocolo de Kyoto para la reduccién de emisiones causantes del
calentamiento global y efecto invernadero, es decir los gases de efecto

invernadero.

El sistema ofrece incentivos econémicos a las empresas que contribuyan a la
mejora de la calidad ambiental y consigan regular las emisiones generadas por
sus procesos productivos, considerando el derecho de emitir CO, (dioxido de
carbono) como un bien canjeable y con un precio establecido en el mercado. En la
transaccion de los bonos de carbono, un bono de carbono representa el derecho a
emitir 1 tonelada de dioxido de carbono, permite mitigar la generacién de gases
invernadero y a la vez beneficiar a las empresas que disminuyen o tienen
emisiones nulas de contaminantes, asi como cobrar a las que emiten mas de lo

permitido.

Mientras algunos llaman a los bonos de carbono, mecanismos de
descontaminacion, este concepto es erroneo dado que han sido ideados para
reducir los elevados niveles de diéxido de carbono en la atmdésfera, puesto que
este gas en cantidades Optimas no es un contaminante sino la base fundamental
de la vida vegetal. Sin CO; no existiria la vida en la tierra, ya que el calor que llega
del sol se iria de la misma forma en agentes que lo detuvieran. El problema reside

en que el exceso de bioxido de carbono retiene mas calor del que necesitamos.
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El costo de un derecho de emision de una tonelada de diéxido de carbono, a
febrero de 2011, estd aproximadamente a 14 euros® / Tn. -CO2. (18,53 USD /Tn
- CO2) segun el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Secretaria

General Técnica del Gobierno Espafiol.

Por lo tanto, este es un valor que se debe considerar en el momento de determinar
los ingresos que produciria la Central Fotovoltaica. En el Anexo 14 denominado
Ingreso por bonos verdes se muestra la cantidad de dioxido de carbono que se

evitaria enviar a la Atmésfera con la implementacion de este proyecto.

Finalmente, la red necesaria para poder evacuar la energia producida por la
Central Fotovoltaica hasta la interconexion con el Sistema Nacional Interconectado
(Sistema de Distribucién) debe estar contemplada en los planes de expansiéon de
las Empresa Concesionarias de Distribucion. Por lo tanto, no existe el
reconocimiento del pago por transporte que la Regulacion No. CONELEC -009 /06
(Regulacion que precedio a la actual) contemplaba. En nuestro caso para evacuar
la energia de la Central Fotovoltaica, es necesario construir una Linea de Media
Tension (LMT) de 13.800 voltios de longitud 5 Km, valorada en aproximadamente
125.000.00 USD, con precios referenciales de la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur C.A ( DIMS).

Andlisis de Sensibilidad

Al hacer cualquier andlisis econdémico proyectado al futuro, siempre hay un

elemento de incertidumbre asociado a las alternativas que se estudian y es

%Boletin Mensual de Estadistica febrero de 2011. Gobierno Espafiol, Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, Secretaria General Técnica, Sub direccién General de Estadistica, N.I.P.O: 770-11-023-1
Pag. 45, 8.2 Precio de la Tonelada de CO2. www.marm.es
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precisamente esa falta de certeza lo que hace que la toma de decisiones sea a

menudo una tarea dificil.

Con el objeto de facilitar la toma de decisiones, puede efectuarse un andlisis de
sensibilidad, el cual indicara las variables que méas afectan el resultado econémico
de un proyecto y cudles son las variables que tienen poca incidencia en el

resultado final.

El analisis de sensibilidad que proponemos es para determinar que tan sensible
es la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el Valor Presente Neto (VPN) con respecto

al:
Precio de Venta de la Energia.

Tipo de Interés del préstamo.

Duefio de la Instalacion: Empresa Publica o Empresa Privada.

Finalmente, se hara el ejercicio de colocar conjuntamente los escenarios “mas
favorables” y “mas desfavorables” desde nuestra optica, de tal manera que se
pueda observar el comportamiento que tendria la TIR y el VPN bajo estas

consideraciones.

Iniciaremos con nuestro caso Base, es decir con los parametros que mostramos
en la tabla 9. El resultado de esta simulacion se indica en el Anexo 13.1

denominado “Analisis Financiero Caso Base.”

En el Anexo 13.2 denominado “Analisis Financiero Caso Incremento del costo de

energia fotovoltaica en un 5%, a partir del afio.”

En el Anexo 13.3 denominado “Analisis Financiero Caso reduccién de la tasa de

interés del préstamo al valor de 5,5 % “, es decir, considerando que podemos
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conseguir un préstamo a una tasa “blanda” de 5,5 % en el mismo tiempo de

analisis, es decir 12 anos.

En el Anexo 13.4 se muestra el “Analisis Financiero, caso financiamiento del
proyecto es una Entidad Publica”, es decir, considerando que estas entidades son
exentas del pago de impuestos (Impuesto a la Renta y Utilidades para los

trabajadores).

En el Anexo 13.5 se muestra el Analisis Financiero, tomando en consideracion
conjuntamente los escenarios “mas favorables “y “mas desfavorables”, enfocados

como sigue.

Escenarios “Mas Favorables”.- Financista del proyecto Entidad Publica, Interés del

préstamo de 5,5%.

Escenarios “Mas Desfavorables”.- Precio de la energia constante durante la vida

del proyecto, No Ingresos por concepto de venta de Bonos Verdes.

Finalmente en la tabla 11 se muestra el resultado del analisis de sensibilidad

considerando las premisas indicadas.
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Considera el Tasa Interna
Interesdel | ingreso por Financiamiento | de Retorno Valor Presente
Anexa Andlisis de Sensibilidad prestamo : bonoswverdes : Empresa Publica [TIR] Neto [ VPN ]
"ANALISIS FINANCIERD
Anexo 13.1 CASO BASE" 8.50% Sl NO 5.80% -4,847,642.68
"ANALISIS FINANCIERO
CASO INCREMENTO DEL
COSTO DE LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA EN UM 5%
Anexo 13.2 APARTIR DELANO 15" 8.50% 51 NO 5.86% -4,799,010.46
" ANALISIS FINANCIERO
CASO REDUCCION DE LA
TASA DE INTERES DEL
PRESTAMO AL VALOR DEL
Anexo 13.3 5,5 %" 5.50% 51 NO 6.57% -3,696,478.51
" AMALISIS FINANCIERO
CASO FINACIAMIENTO
Anexo 13.4 COMO ENTIDAD PUBLICA " 8.50% 51 51 8.17% -1,725,792.70
"ANALISIS FINANCIERO
CASO ESCENARIOS MAS
FAVORABLES Y MENOS
Anexo 13.5 FAVORABLES " 5.50% 51 Sl 9.33% 79,955.01

Tabla 11 Resultados del analisis de sensibilidad.

Como puede advertirse el analisis de sensibilidad nos muestra que el proyecto,
puede llegar a ser rentable econémicamente si consideramos lo expuesto en el
presente analisis, es decir, que el proyecto sea ejecutado por una entidad publica
(Gobiernos Provinciales, Municipales, Parroquiales, etc.), que los recursos
econdmicos necesarios para ejecutar el mismo sean conseguidos a una tasa de
interés preferente es decir 5,50 % - anual - 0 menos, cuestidbn que no es nada
dificil si consideramos el propésito que se persigue y quien lo solicita ( entidad
publica, respaldo Estatal) . En lo relacionado con el ingreso por concepto de bonos
verdes, como se puede observar no es una variable decisiva sin consideramos su
peso dentro del contexto y mas bien su presencia obedece hacer notar que la
insercion de este tipo de generacion contribuye a la reduccion de emision de CO2
principal gas de efecto invernadero.

Finalmente es procedente hacer hincapié en que este trabajo de investigacion ha
permitido establecer que es posible implementar en Ecuador y concretamente en
la provincia de Morona Santiago alternativas energéticas con fuentes de energia

renovable no convencionales concretamente la solar fotovoltaica, el andlisis de
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parametros técnicos y economicos a si lo han corroborado. Asi mismo, se ha
demostrado que la implementacion de este tipo de proyectos de 3 MW de costo
referencial de USD $ 18’000.000,00 es una alternativa adecuada para contribuir al
fortalecimiento de la confiabilidad del SEP de esta provincia, pues como se hizo

notar en los analisis desarrollados actualmente en bastante vulnerable.

Asi mismo, la alternativa planteada refuerza el concepto de generacion distribuida
gue es la tendencia para sistemas eléctricos como el de la provincia de Morona

Santiago.
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CONCLUSIONES

La premisa principal de la que parte este trabajo es la consideracion de la
impostergable necesidad de que el pais cuente con una politica energética,
ambiciosa pero real, en torno al tema de energias renovables no convencionales.
La politica deberia desembocar en una matriz energética nacional donde las
energias renovables cuenten con parametros similares a los utilizados por paises
gue ya disponen de aportes decisivos de tales recursos energéticos. A fin de
sumar elementos para construir este proyecto energético, se propone la
implantacion de una central que use una de estas fuentes energéticas limpias y
renovables: la solar-fotovoltaica. A continuacidén algunas ideas concluyentes sobre

la propuesta:

Dentro del pais por situaciones geogréficas y demogréficas, la provincia de
Morona Santiago se presenta como una potencial candidata para implementar
proyectos de generacion fotovoltaica en pequefia y gran escala, incluso para
albergar centrales fotovoltaicas con una potencia instalada entre 1IMWp y 50MWp.
En cualquier caso, estos sistemas de generacion bien podrian funcionar como
sistemas aislados o estar conectados a la red de distribucion eléctrica local. En el
primer caso, podria servirse de esta energia en proyectos pequefios a las
comunidades rurales —abundantes por esta zona- que por su ubicacién geogréafica
no pueden técnica ni econ0micamente conectarse a la red, tal es el caso que la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, en esta provincia mediante el
programa del FERUM (Fondo de Electrificacion Rural Urbano Marginal) de los
afios 2008 y 2010 tiene la misién de la instalacion de aproximadamente 2500
sistemas fotovoltaicos para el beneficio de 99 comunidades mayoritariamente de
las etnias shuar y achuar que albergan a 2449 familias distribuidas en los
cantones Morona, Taisha y Logrofio, con una inversion aproximada de USD $
7°000.000,00.
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Para determinar la ubicacion 6ptima de la Central Fotovoltaica en la provincia de
Morona Santiago, se ha escogido el lugar que cumpla tres condiciones basicas;
en primer lugar que minimice el impacto de variables técnicas como pérdidas de
energia, caidas de tension, etc., en segundo lugar, un sitio que posea la mayor
presencia de recurso solar, y, finalmente que exista en su territorio el espacio
fisico necesario para implementar el proyecto teniendo presente que
aproximadamente se necesitan 2 hectareas de terreno por cada MW instalado, es
decir se debe contar con 6 hectareas de terreno disponible. Luego del andlisis se
determind que el cantén Santiago de la provincia de Morona Santiago satisface los

requerimientos planteados.

En base al potencial solar presente en el canton Santiago se determiné que la
capacidad de la Central Fotovoltaica no esta limitada por este recurso primario, ni
por el lugar de emplazamiento -pues existen lugares con extensiones propicias
para su implementacién- sino por otros factores como, por ejemplo, la

disponibilidad de recursos econémicos y la cercania a la red eléctrica.

El tamafio 6ptimo de la Central Fotovoltaica que podria instalarse en Morona
Santiago seria de aproximadamente 3MWp, un valor que esta en estrecha relacién
con la Capacidad Eléctrica Instalada en la provincia de Morona Santiago (10
MW). Esto significa que, de implementarse esta Central, podria contribuir a
fomentar un cambio en la matriz energética de la provincia y el pais. Al mismo
tiempo, aumentaria la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia de esta
provincia que, como advertimos en el desarrollo de esta investigacion, es
altamente vulnerable por las condiciones particulares de sus fuentes de

alimentacion y por factores de indole climatico y de entorno natural.

Los parametros mas importantes que se deben considerar para el desarrollo del
disefio de la Central Fotovoltaica son: a) Configuracion y Layout de la Central b)
Tipo de seguimiento de sol, ¢) Tipo de paneles fotovoltaicos. El escogimiento de

estos parametros dependera, en Ultima instancia y en gran medida de la
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disponibilidad de recursos econdmicos. Sin embargo, para esta investigacion se
determindé que, en lo referente a la configuracion y Layout de la Central, se
precisaran seis (06) Subgeneradores cada uno de ellos de 500 KW; Cada
subgenerador estara asociado a un inversor trifasico (DC-AC) de 500 KW. Las
salidas de los inversores convergeran a una barra de tension (AC de 600 V) y
luego a un transformador trifasico elevador de 600 V — 13800 V de 3 MVA de
potencia. La determinacién de la configuracion adoptada se sustenta en un
aumento sustancial de confiabilidad para el sistema de produccién de energia de
la Central Fotovoltaica.

En lo referente al tipo de seguimiento del sol para este disefio se han optado por
estructuras fijas, aunque con los sistemas con seguimiento del sol (de un eje o dos
ejes) se estima un aumento de entre 10 — 30% de captacion de la radiacion solar.
Hay que tomar en cuenta que en Ecuador, y concretamente en Morona Santiago,
al estar en Latitud —2 ° practicamente el aumento de captacion de radiacion solar
no es significativa si se conjugan variables costo, facilidad de operacion,

mantenimiento, etc.

En lo referente al tipo de paneles solares, lo ideal seria tener paneles de tipo
monocristalino por su rendimiento, no obstante se optd por los paneles
policristalino, principalmente porque  sus precios de mercado son mas

competitivos.

El andlisis econdmico para el establecimiento del proyecto y el analisis de
sensibilidad nos lleva a concluir que quienes pueden invertir en un proyecto de tal
magnitud serian empresas estatales pues estas estan exentas de pago de
utilidades a sus trabajadores asi como del pago de impuesto a la renta, rubros que
por el monto son altamente representativos y pueden determinar la viabilidad o no
del proyecto. No es el caso de Empresas de constituciéon mixta donde sobre la
parte de inversion Estatal se conserva lo mencionado anteriormente (pago de

utilidades e impuestos) no asi sobre la parte privada donde necesariamente se
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debe atender los compromisos laborales asi como el pago de impuestos, por lo
tanto en este caso se debera analizar los porcentajes Optimos de participacion
Estatal — Privado con el propésito de obtener los mejores réditos para las partes.
Sea cual fuere el tipo de inversidén escogida, siempre debe estar presente que el
escogimiento 6ptimo de parametros tales como interés de préstamo, plazo de
endeudamiento, etc. contribuiran a visualizar de una mejor manera el analisis

financiero del proyecto.

Finalmente es procedente hacer hincapié en que este trabajo de investigacién ha
permitido establecer que es posible implementar en Ecuador y concretamente en
la provincia de Morona Santiago alternativas energéticas con fuentes de energia
renovable no convencionales concretamente la solar fotovoltaica, el analisis de
parametros técnicos y economicos a si lo han corroborado. Asi mismo, se ha
demostrado que la implementacién de este tipo de proyectos de 3 MW de costo
referencial de USD $ 18’000.000,00 es una alternativa adecuada para contribuir al
fortalecimiento de la confiabilidad del SEP de esta provincia, pues como se hizo

notar en los analisis desarrollados actualmente en bastante vulnerable.

Asi mismo, la alternativa planteada refuerza el concepto de generacién distribuida
gue es la tendencia para sistemas eléctricos como el de la provincia de Morona

Santiago.
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RECOMENDACIONES

Es necesario implementar incentivos tales como exoneracion temporal de
impuestos a este tipo de inversiones, revisar los precios referenciales para este
tipo de energias con el propoésito de volverlos atractivos para la inversion publica,
privada y/o mixta. Su urgencia queda demostrada por la situacién energética tanto
a nivel mundial como dentro del Ecuador, y porque muchos de estos proyectos

demuestran rentabilidad econémica.

Dado que la diversidad geografica de los recursos en Ecuador es también
significativa, algunas provincias y regiones disponen de recursos sensiblemente
mejores que otros, en particular en el sector de la energia renovable. Por lo tanto,
las Instituciones Gubernamentales -encargadas del tema de energia renovable-
con la celeridad del caso deben identificar nuevos proyectos en el contexto
nacional con el propdsito de iniciar estudios para luego de los andlisis respectivos

recomendar su implementacion.

En virtud que este trabajo de investigacion es desarrollado en el cantdon Santiago
de la provincia de Morona Santiago, se debe generar un espacio de dialogo con
los representantes de los gobiernos seccionales del canton Santiago y de la
provincia de Morona Santiago con el propdsito de hacerles conocer el proyecto y
comentarles de las ventajas que tendria para el contexto cantonal y provincial el

contar con una central de esta naturaleza.

Como se ha concluido, los proyectos de generacion con fuentes renovables no
convencionales como la fotovoltaica, la solar-térmica, la edlica, etc. son altamente
significativos per se ya que contribuyen a la no dependencia de las fuentes de
generacion con combustibles fésiles (muchas veces importados), sin embargo su
costo de implementacion es resistido, lamentablemente, por las grandes

cantidades de recursos econdmicos que se deben invertir. Entonces, si bien se ha
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recomendado en este trabajo que se deben implementar incentivos para esta
industria, también es posible recomendar que en el pais se estudie la factibilidad
de acceder al mercado de carbono, de tal manera que la venta de bonos verdes
contribuya a generar ingresos adicionales a estas empresas y con ello contribuir a
la rentabilidad de estos proyectos, asi pues, el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL),permite la comercializacion de Reduccion de Emisiones (RE) resultantes de
la implementacion de proyectos MDL en paises en vias de desarrollo que
ratificaron el Protocolo de Kyoto (PK). Las unidades de venta se denominan:
Reducciones Certificadas de Emisiones (RCEs). El Mercado de Carbono se
desarrolla en una serie de nichos establecidos mediante regimenes especiales

gue posibilitan dinamicas de transaccion particulares.
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Anexo 1

“Mapas de radiacién solar de la provincia de Morona Santiago” Fuente:
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Anexo 2

“Radiacién solar en la provincia de Morona Santiago” Fuente: Atmospheric
Science Data Center de la Administracion Nacional de Aeronauticay del
Espacio (NASA).
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Anexo 3

“Radiacién Solar en los cantones de la provincia de Morona Santiago”

Fuente: ISOCAD - Radiacion.

INFORME DE RADIACION
|
isafaton
PAIS: ECUADOR Orientacidn:  1§0°  (0°Crenicion Sur 150 Nonk)
CIUDAD: CANTON MOROMNA Coef. albedo: 0.2
LATITUD: -2.325704 Modelo de radiacion: Hay
Modelo de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Irglin.| EME | FEB | MAR | ABR | MaY | JUN JUL | A50 | SEP | OCT | NOV DT :::1'::’

e | 3ss | s | zas 383 382 348 | 3s3 | 3w | 407 | 422 | 498 383 576

| 3m | 3 3.41 384 387 34 | 3= | amd4 | aps | 495 | 4me 3T 572
w0 | e | 33 | 33 385 av2 35 38 | 287 | 4l | 408 353 36 a7
15 | 237 | 3zs | 33 384 375 agE | 3ss | 2ms | am 359 381 347 288
200 | 222 | 213 | 3z 382 378 ags | a7 s | 335 | 89 165 333 28
250 | 341 | aome | am 378 37 a7z | 1Bs | 3BE | ITE a5 347 35D
30 | 2 | 2w | zaz 3=z 373 37 am s | aFm | me2 332 3 544
357 23 284 | mm2 344 389 37 | 3ET | aTms | 3se | a4 393 | zE2 333
ar | oz | 2w | zm 335 383 3g3 | 3s2 | 2s&7 | 3ss | 328 | zs3 | zE3 23
a5t | zes | 28 | z7E 324 355 asE | 3= | ame | 3 s | 272 | za3 307
500 | 2 24 285 312 345 348 | 348 | 345 | 328 | zes | z4s | 233 289
550 | zor | 223 25 238 333 23 | 33 | am | o7 | zes | zam | zo3 277
go* | tes | 208 | z3e | zE3 32 327 | 324 | 348 | 283 | 24 | DS 183 8
&5 17 2 | zw | z&7 308 3114 31 3 288 | zz3 183 185 243
o0 | e | w1 | ozm 5 25 2% | zms | zEr | zam 2 183 154

75 | t4m | emz | me | z3z | z73 283 | 27 | 283 | 22 | 17T 152 148 21
g0° | tes | vas | qes | zas | zse 288 | z2s4 zas | zp4 | 158 148 148 156
g5 | am | 13 | tam 154 | 3% 248 | zaz | 223 | A 1.45 1.43 133 15
500 | e | e3z | 132 175 | za5 228 | 223 | 2m 158 14 138 134 188
Nodieio ge radlacion:  Hay Modelo KI's: Pape Unigages:  KWhim®
MEDIA ANUAL
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PAIS: ECUADOR
CIUDAD: CANTOM MOROMNA
LATITUD: -2.325T04

Orentacidn: {gQ° @ Crenscidn Sur/ 1807 Nore)
Coef. albedo: 0.2

Modelo de radiacion: Hay
Modelo de Kt : Page

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacion optima: 2°

Radlacion dlaria medla  3.72 KWhim*

MES PECR Marzo

Incinacon eplima: e

Radiacion diafa media: 342 KWhim®

Figina 2 de 2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Localidad: CANTON MORONA { ECUADOR )

:ﬂ isafaten RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?) Orentasin. 1800 Inclimacin. 0°

10 10

o o

B 8

7 7

5 8

5 5
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3 3

2 2

1 1

0 ! ! I I ! ! ! ! ! ! ! ! 0

ENE FEB MAR 2BR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Isotripico B utcher [ H re--
Isocad
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

H DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACIONSLOBAL

lsafat n

PAIS: ECUADOR Orientacion: 180" (C° Orenickin Sur’ 150° Norie)

CIUDAD: CANTON MORONA Inclinacion: 2

LATITUD: -2.325T04 Coef. albedo: 0.2

m EME FEE MAR ABR MAY JUN JuL  AGD  SEP  OCT  NOWV DIiC
12 o o o o o o | o o o o o
ET o o o o o o | o o o o o
ET o o o o o o | o o o o o
E:} o o o o o o | o o o o o
-8 o o o o o o | o o o o o
-7 o o o o o o | o o o o o
€ 445 283 057 o o o | o o 106 408 453
-5 58Sl 5048 SOUM 5344 SRO07  BTSD BA43 STE3 DSTE 11148 1IDTE  10RTT
-4 DM 19853 19621 IDES2 20E44 19846 0131 HMTIZ [I12 MO055 DTMT 284
-3 32353 30733 3495 32333 30382 MIO0E  IMEIF  3801%  IE1E2  ILET  MEDE IISES
-7 42257 ADMEZ IW\AS 42455 42614 41058 41635 44706 4745 SETN4 STEOM L3S0
-1 48353 4ESTE 45373 43345 435TE  4TEIS  4B4S1 59381 S04 58615 55494 SDESES
0 51348 48843 48553 5173 SIO4E SOIIS  SOEEE S45E3  STTS SI3ET SENAT 53335
1 48353 4ESTE 45373 43345 435TE  4TE3S 48451 59383 S04 58615 55494 SDESES
2 42257 AMEZ IW\AS L2455 42614 41058 41635 44706 4745 SETN4 4TEON 3E00
3 32383 30733 M99 32333 30382 MIO0E  IEIF 38019 12 ILET  MEDE IISES
4 IO 19853 1961 IDES2 20S44 19846 20131 2MT3I3 I¥I12 MO56 DTOT 2841
5 5853 5048 SOMM 5344 SRO07  BTSD BR43  STE3 DSTE 11048 1IDTE  10RTT
[ 445 283 057 o o o | o o 106 408 453
7 o o o o o o | o o o o o
8 o o o o o o | o o o o o
E] o o o o o o | o o o o o
10 o o o o o o | o o o o o
1 o o o o o o | o o o o o

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

! Woiinrts DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
600 600
500 /\ 500
400 / \ 400
)
e
é 300 300
% / \
g
200 200
100 / \ 100
T T s T s T o T T TaTalalala T TalsTalale s TaTe Taln Tl
Hora solar
'MES: Octubre
‘Pais: ECUADOR ‘Orientacién: 180° ‘Modelo de radiacion: Hay ‘Componente Global
‘Ciudad: CANTON MORONA  Inclinacién: 2° Modelo de Kt: Page
socad
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 95 -




UNIVERSIDAD DE CUENCA

INFORME DE RADIACION

|
lsaftaton
PAIS: ECUADOR Orientacion:  {80® 0 Orenmcion Sur/ 180° None)
CIUDAD: CANTON SUCUA Coef. albedo: 0.2
LATITUD: 2477474 Models de radiacion: Hay
Maodelo de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
Iralin.| EME | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | &G0 | SEP | OCT | NOWV T :;::‘
¢ | 388 | 343 | 3 | 3sEn | 3Ex | 348 | 3E3 | 3m | 407 | 432 | 408 | 383 | ave
g | s | 34z | 3. 3s4 | 387 | 3s4 | 3sm | amd | 4ms | 405 | 4D [ 3 572
0° | 348 | 338 | 338 | 385 | 3Tz | 3 385 | &7 | 4 | 408 | 3se L ay
15° | 33 | 328 | 33 | 3ss | 3vs [ 3ee | 3em | amm | 4m 3m | mEd 347 | aes
20° | 328 | 3as | 328 | 3sx | 377 | 3es | 3vz | 3es | 3ms | 3es | 3es | 3m 18
25 | 31 | ame | oam 3sg | 3TE [ am 372 | 3ms | 3mE | a7 a5 a7 | am
30° | 2 | 27 | 3z | 3sx | oame 37 £y ag | 3me | zer | zan | am n44
35 | 223 285 | mmz | zas | 3es | zss | 3se | ams | 3se | zas | 3ee | zEn | e
| 283 | 2T | ozm 335 | 383 | 383 | 3g3 | 3sr | 3s5 | 33 | zse | zEn | am
45" | 245 | 28 | z7e | 334 | 3sms [ 35w | 3ss | asr | 3 R z72 | z43 | @ea
50° | 2% 24 285 | 32 | 345 | 348 | 347 | 24 | 3% z3 15 234 | 284
55 | o8 | 134 b1 zs9 | 33¢ [ 33 | 338 | 33 | 3me | zes | zam [ zoe | am
g0 | tes | 208 | zas | zee | 3m az7 | 3z | 3a7 | zms | zar | zos | 18 | zE
g5 | 7T 188 | zes [ zse | 3ps | zaa | 3 am | e [ zae | e | s | 24
0¢ | 1 | ATz | zm | z= b1 3 236 | zE3 | 24s 2 184 | 154 | 2z
75 | t4s | ass | 18 | 233 | 27 | 24 | 27s | oz | 227 | e | 13 [ 1am | an
B0° | e | e | ass | zes | zss | 27 | 2Ez | zes | oz | 1 | a8 [ 14s | 1se
g5 | x| 93 | 148 | 185 | z3s [ 24 | 243 | 2z | am 145 | 143 [ 138 | =2
o0 | 3 | 933 | 132 | a5 | zes | 28 | 23 | zox | asms 14 138 | 13: | s
Whodelo de radlacion:  Hay Modelo K's. Page Unigages:  K'whime
MEDIA ANUAL
Fagina i del Isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

PAIS: ECUADOR
CIUDAD: CANTON SUCUA
LATITUD: -2.477471

Orentacidn:  {gQ° 0° Crenscidn Sur/ 180° Morte)

Coef. albedo: 0.2

Models de radiacion: Hay
Modelo de Kt : Page

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacion opiima:  2°

Radlacion diana medla  3.72 KWhim=

MES PEOR Warzo

Incinacon eptima: ge

Radiacion dlara medla: 3,42 KWhine

Figina 2 de 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 97 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Localidad: CANTOM SUCUA { ECUADOR )

:ﬂ IS DTGIU i RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?) Orientacion: 160° \nclinacitn: 0°

10 e

8 a

E 8

7 7

6 8

5 5

) Wﬁa )

3 3

z 2

1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

ENE FEB MAR ABR MY JUN JuL AGO SEF ocT NOW DIC
Isotrispico B utcher B Hay |
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

] DISTRIEUCION HORARIA DE LA RADIACIONGLOBAL
laafat n
PAIS: ECUADOR Orientacion: 480" (0 Crieniackin Sur / 160° Morie)
CIUDAD: CANTOMN SUCUA Inclinacion:  15°
LATITUD: 2477474 Coef. albedo: 0.2
m ENHE FEB MAR ABR MaAY JUN JUL  AGD SEP OCT  HNOV DT
12 o o o o o o o o o o o o
1 o o o o o o o o o o o o
ET o o o o o o o o o o o o
E] o o o o o o o o o o o o
-8 o o o o o o o o o o o o
-7 o o o o o o o o o o o o
€ 45 238 oS o o o o o o 103 495 5DS
-5 B8I3 ST E785 BE3  BEET 3538 ST 10247 10533 10435 S8S5 088
-4 13383 1BET4 131E 20242 21585 108 2SS 1237 P04 IIEEI  IMTE 19874
-3 313 38285 28618 IIS4A3  IISIT  IIVSE  33NNE  MT4E  ISTED  ISES4 IINEI  IETS
-7 38465 38347 3INES L1837 LIEED  43EST 43200 45479
-1 45844 4459 45347 45497 SDRDT 4978 SM2 ST
0 48106 48657 47STE 51323 5342 52148 S25TH 553ET
1 45844 4451 45347 45497 SOEDT 49748 52 ST
2 35485 38347 3NS5 L1537 43TED 42897 43200 45473
3 3113 18285 28615 IIS43  IISIT  IIVSE  IIMAE  MT4E  ISTED  ISES4 IINES  WETS
4 13383 1BET4 1905 Z0S42 21585 108 2SS T I304§ IEE  MTE  1SETS
5 B3Il ST ETHE BE3  BEET 3538 STE 10247 I0S33 0425 9SS H0ES
[ 45 132 os o o o o o o 103 495 EDS
7 o o o o o o o o o o o o
8 o o o o o o o o o o o o
El o o o o o o o o o o o o
10 o o o o o o o o o o o o
1" o o o o o o o o o o o o

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

! leititin DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
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Iesdiancia fAdm?)

Hora solar
'MES: Cctubre
‘Pais: ECUADOR ‘Orientacién: 180° ‘Modeio de radiacién: Hay ‘Componente Global
Ciudad: CANTON SUCUA Inclinacidn: 2° Modelo de Ki: Page
isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 100 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA

=

INFORME DE RADIACION

=
lsafat n
PAIS: ECUADOR Orientacion:  {80° [ Onenmciin S 150% Mo
ClUDAD: CANTOM LOGRONO Cosf. albedo: 0.2
LATITUD: -2 643716 Modelo de radiacion: Hay
Modelo de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Inglin.| ENE | FEB | MAR | 4BR | MaY | JUN | JuL | &30 | SEP | OCT | HOV | DIC ':;ﬁ

¢ | 388 | 348 | zas | ez | zex | 348 | 3=sm | 3m1 | 407 | 4322 | 495 | 3E3 [ ave

g | 3ss | 34z | zar | zes | zer | 3sa | 3ss | 3sd | 4ps | 495 | 4ps [ 3T | am
00 | 34z | 33 | 338 | zss | zv2 | s 385 | 287 | 4m | 4p8 | 3se 18 37
15¢ | 338 | 328 | 33 | 3se | 375 | 3ss | 3sm | zE | am 4 381 [ 347 | zes
200 | 32 | az 328 | 3sz [ 3o 37 37z | 28s | ams | 3es | 3es [ 333 [ me
260 | aaz | 3ms | x| zss | zms | am ara | 2es | 2me | 37T | 35 08 [ =3
pr | 287 | 2s | e | zsx | zme | oam am 28z | are | e [ 333 [ 3o | amas
35 | 281 | 285 | zo3 | zas 37 g8 | 388 | 3ms | 3ss | zas | mes | zez | aaa
ap* | 283 | 271 | 2= | 335 | =3ss | 3ss | 3s3 | &7 | 3me | 3zs | zse | zee [ mme
45% | 245 | 288 | zvs | 325 | 3ss | 3s | 3ss | asm | 3 31 273 | 24 | zes
spr | 227 | 241 | zes | =3 | zas | 345 | 348 | 38 | 325 | 23 | ozt [ zoe | zse
g5¢ | 2me | 234 | zm | zss | za3s 34 337 | 23z | ame | zes | 238 [ zme | 2ve
g | 18 | 207 | z3s | zse | 3: | 3 | 3z | 347 | zme | 247 | zos | 185 [ =&
g5 | 1T 18 | 293 | zs8 | zov | =3as | 3o am 27 | 234 | 1me | 185 | 2as
o | 1ss | amz | zo2 | zst | zs | am 23 | 283 | 243 | ozt | e | ase | 2w
752 | 14z | ess | B | z3n | zme | 2ss 28 285 | 227 | a7E | 1s3 | 1am | =
0% | 142 | 14 | 185 | zas | zss | 287 | z2E2 | zas | zos | 1s7 | tae | 1ae | qse
g5 | 13z | 13 | 148 | 135 | z3s | 243 | 248 | 224 | 1z | 145 | 143 [ 133 [ q=m
sp* | 134 | 133 | 13 | 75 | zas 23 224 | 203 | s 14 128 [ 132 [ 1ss
Mogeio de radiacion:  Hay Modeio KI's. Page Unigages:  Kwhim?®
MEDIA ANUAL

Fagina 1 de 2 Izocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

PAIS: ECUADOR
CIUDAD: CANTON LOGRONO
LATITUD: -2.643T16

Orentacion: {RO° (0°Onentcidn Sur/ 1509 Mo
Coef. albedo: 0.2

Modelo de radiacion:  Hay
Modelo de Kt : Page

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacitn &piima:  2°

Radlacion dlara medlar 372 kWhim®

MES PECOR Marzo

Incinactn dplima: ge

Radlacion dlaria media: 3,42 KWhing

Figins 2 de 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 102 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Localidad: CANTON LOGRONO { ECUADOR )

:B IS Dfﬂt” ! RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?) Orientacin: 180° Inclinacian: 0°
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

[ ] DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACIONSLOBAL
ilsafat n

PAIS: ECUADOR Orientacidn:  1§0° ©F OrenScion Sur/ 180° None)

CIUDAD: CANTOMN LOGROMNO Inclinacion:  2°

LATITUD: -2 643716 Coef. albedo: 0.2

m ENE FEE MAR ABR MAY JUH JUL AGD  SERP OCT  NOW DHC
12 a o o o o o a a o o o o
-1 a o o o o o a a o o o o
-10 o o o o ] ] o o o o o ]
-5 a o o o o o a a o o o o
-8 a o o o o o a a o o o o
7 a o o o o o a a o o o o
£ 511 31 0ES o ] ] o o o 239 475 583
-5 B348 S1E1 SODE 331 9153 733 BEES 5737 IDSTI 11045 1AM 0Es
-4 333 19EEF 1366 XEE 20843 1ER45 20103 T4 220 M073 ZIM 2IETT
-3 32386 30735 0S0D  ATIIT  HIIST  3IDA4 31634 34034 3E1E5 WA 366 33458
2 413 40145 304 42648 41139 SIETZ 44732 4744 LETB4  LTTOT 4372
-] 48334 4ES4n L5177 43631 4TRO2 48591 S20I6  SS0ET SEESE  DEEE  EOEL
0 5128 4884% 48655 51831 SX108 SO0 50838 54511 STEO4  5IRS4  SEOE  SIITA
1 48334 46543 4377 433TS L3531 4TRO2  4BEND  S3035  SS0ET 6535 SE3ED  SOEAL
2 4123 4045 3649 43473 LT64E 41133 A16T2 44730 47434 45784 4TTTT 43872
5 3238 30735 30S0T  3TIIT  AIIST  3IIE 3E34 34034 3SIEE IO 366 33458
4 3033 138EF 1 XS IEMS  1ERA5 30403 244 33 MO0TI 2ITM 2ETT
5 348 2Bl SO0 SR 9153 V33 BESE 8737 I0STI 11045 1M 103a
[ 41 312 e o o o a a o 239 478 fEd
7 | o o ] ] ] | | o o o ]
8 o o o o ] ] o o o o o ]
3 a o o o o o a a o o o o
10 a o o o o o a a o o o o
1 a o o o o o a a o o o o

Izocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

! leietin DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

aon &00

500 /\ s00
400 400
200 / \ e
200 / \ 200
100 / \ 00

lulol e Tsl 7T aT s T4 TaT T 4 TpTaTaTaTaTesTeglalaglglalyglp

Iesdianeia (A md)

Hora solar
'MES: Octubre
‘Pais: ECUADOR ‘Orientacién: 180° ‘Modelo de radiacion: Hay ‘Componente Global
‘Ciudad: CANTON LOGRONC  Inclinacién: 2° ‘Modelo de Kit: Page
socad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 105 -



i
UNIVERSIDAD DE CUENCA

INFORME DE RADIACION

|
ilscfat n
PAIS: ECUADOR Orientacign:  18§0° T Onentcin Sur/ 1502 None)
CIUDAD: CANTON TIWINTZA Coef. albedo: 0.2
LATITUD: -3.06966 Modelo de radiacion: Hay
Maodelo de Kt : Page

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

rctin.| ENE | FEE | MaR | aBR | May | Jun | JuL | aco | s2P | ocT | wow | mic | Meda

anual
L LS 34 347 366 IEL 34E L EE: -} am 424 428 385 &
= i5s = 344 36T 369 ey - im 4oz 4197 413 373 2T
10 47 iz 241 3E8 374 3ze 3Es 385 4m 41 402 362 am

15 iar 3 33F 3E8 378 ae4 aT igr R 402 389 35

20 14 ERrS 332 366 3B IET imn igr 3z 33 3TL 335

30 135 255 398 3568 37T 38 in iz 37

:
T

350 m 283 308 348 373 36 3E8 s 367 343 i ]
=

40 15 253 - 33 36T & ki 1T 3. i 3 prd =

457 18 155 a2 i1 358 3z 38 X 1z 312 78 I48

s 2 14 2E8 Eh ] 35 347 345 i i 283 255 de g

S50 2m 273 253 303 338 338 335 34 T ™ 233 s z8
e i3 206 -} 2Bl 335 azr az k1 2 43 21 187

e5® 172 i3 i) zmn 31 14 313 L) pi-c) 27 187 168 248
T 1.57 172 e 255 285 299 258 m 243 iz} 166 155 228
5 15 1.55 1.85 236 277 234 252 iy | 2T 18 153 15 213

=i 145 14 168 z1 253 257 2564 251 205 153 143 145 184

g5 | 1@ | 13 15 158 24 248 | 248 23 183 | 145 [ 1 14 134
o0° | 134 | 133 | 133 | 78 | 2w | 229 | 23 | 2me 15 1.41 138 | 138 17
Modeio de radiacion.  Hay Modelo KI's: Page Unigades.  KWhim®
MEDIA ANUAL

Fagina 1 de 2 Izocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 106 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

PAIS: ECUADOR
CIUDAD: CANTON TIWINTZA
LATITUD: -3.06966

Orientacion: qgQ° (O Crienscidn Sur/ 100% Nore)
Coef. albedo: 0.2

Modelo de radiacion: Hay

Modelo de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacion éptima:  2°

Radlacion dlara madiar  3.74 kWhim*

MES PEOR Fabremo

Incinacon cptima:  ge

Radiacion dlaria meda: 3.42 KwWhim=

[Figires 2 e 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 107 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

:E isafoten RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?) Orentacion: 180°

10

Localidad: CANTON TIWINTZA { ECUADOR )

Inclinacion: 0°

! W _"'—_HH.—M\"“'- N
3 3
2 2
1 1
o ENIE FEIEI M»;«.H ABIR M..;Y JUIN JUIL ACIEO SEIF' OCIT NCIIV DIE: v
Isotripico | B Hay H rie
Isocad
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 108 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

lsafat n

] DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACIONSLOBAL

PAIS: ECUADOR

LATITUD: -3.06966

CIUDAD: CANTON TIWINTZA

Crientacian:

Inclinacion:

180°
2'!

Coef. albedo: 0.2

0= Crieniacidn Sur ./ T00° More)

m ENME FEB MaAR ABR MaY JUN  JUL  AGD  SEP  OCT NOV  DIC
-12 a o o o o o a 1 o o o o
=11 ] o o o o o ] a o o o o
B[] a o o o o o a 1 o o o o
-3 a o o o o o a 1 o o o o
-8 ] o o o o o ] a o o o o
-7 a o o o o o a 1 o o o o
-8 S im3 (= o o o a 1 o 285 57 673
-5 5838 523 e k- 5368 .48 BETS BE 14 saE s 1123 11443 1MTE
-4 8E3 19657 19803 20837 20T 196 20065 153 3035 2421 24285 N33
-3 32218 30357 W1 EEA 3XEBs 3R4B 364 3466 3EROE  ITAAD iTa 3837
-2 4187 35659 4097 L3843 L2893 4083 4723 45055 4TODES L9500 &5TT1 406
-1 48595 45551 L5779 L9521 4958 47573 4BGS4  S3044  S4B5T SEEE SES 51007
L] 948 48212 49077 ES2204 S4B 49064 Si032 SoESE ST3SS DoE3 DE03E SMED
1 48595 45551 L5779 L9521 4958 47573 4BGS4  S3044  S4B5T SEEE SES 51007
2 4187 35659 4097 L3843 L2893 4083 4723 45055 4TODES L9500 &5TT1 406
3 33218 30357 IWT1 M1 3ESBL 30948 3164 3355  3SDOE  IT4ER T IEBIT
4 8E3 19657 19803 20837 20T 196 20065 153 3035 2421 24285 N33
5 9938 922 2095 9363 3.48 BSTS Ba14 S8E D45 11238 11443 K76
[ S im3 (= o o o a 1 o 285 57 673
7 a o o o o o a 1 o o o o

B ] o o o o o ] a o o o o

] a o o o o o a 1 o o o o
10 ] 0 o o o o ] 1] 0 o 0 o
1" a o o a =] a a a o o o a

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

I Lonicibs DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
4

500 /\
400 400
300 / \ 300
200 / \ 200
100 / \ 100

el liolal el s T eT e T TaToT T Ty TaTaTyTeTelalglglalyla

Insdianeia Jdme)

Hora solar
'MES: Qctubre
‘Pais: ECUADOR ‘Crientacién: 180° ‘Modelo de radiacion: Hay ‘Componente Global
‘Ciudad: CANTOM TIWINTZA  Inclinacién: 2° ‘Modelo de Kt: Page
|socad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 110 -



=

UNIVERSIDAD DE CUENCA

INFORME DE RADIACION
|
isafat n
PAIS: ECUADOR Orientacion:  1§0° (%°Cnenmckin Sur/ 130 haons)
CIUDAD: MENDEZ [ CHUPIANTZA) Coef. albedo: 0.2
LATITUD: 275 Modelo de radiacion: Hay
Models de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
Inclin.| ENE | FEB | MAR | ABR | MaY | JUN JUL | AGD | SEP | OCT | HOW DIiC ::::‘
¢ | 388 | 34 [ zas | 3e3 | 3Ex | 348 | 3E3 | 3m1 | 407 | 422 | 408 | 383 | ave
5 | 358 | 34z [ mar | 3se | 3E7 | 33 | 3sm | 3 | 4ms | 495 | 4D5 | 3T | am
¢ | 243 | 338 [ 338 | 35 | 372 | 3@ | 3sE | 3mE | 44 | 4pe | mse 18 a7
15 | 238 | 328 | z3: | 3se | 375 | 3aEv a7 | ame | 4m 4 381 | 348 | mem
20° | 328 | 3z 328 | 382 | 377 37 372 | 3ee | 3 | zes | 3eT | 333 | e
250 | 34z | 3me | zm; | 3ss | 3w | 3w | sva | ame | 3me | x7r | st | 3 | ass
3¢ | 287 | zse [ zem | 3sx | ame | am | amzo | amz | am 3E2 | 333 [ 3m | mas
35 | 281 | zes | zo3 | 34 a7 g8 | 3se [ ame | 3ss | zar | 3as [ zEm | mas
4 | 2s4 | 27 | zs | 335 | 3se | 3se | 3s3 | 3se | 3me | zoe | zse | zse | am
45" | 248 | 257 | zve | 325 | 386 | 3se | 3= | ams | a4z R 273 | 24t | mee
s0¢ | 2 | zar | zes | 33 | 3as is 348 | 348 [ 328 | zm | 231 | 225 | 2ea4
55 | 2oe | 224 [ zs1 | zss | 33s 24 338 | 333 [ 3me | 27 | 228 | zp5 | 2m
g0 | 18 | zor | z3s | zes | 3z | 3z | 3z | 3as | 23 | za4s | zov | 185 | mes
g5 | 17z 18 | zes | zsm | 307 | e | 3az | am 27 | zzs | 185 | 157 | 244
7o¢ | 1m | a7z | zoz | zs2 | zs2 | 3m | zsv | zes | e |zt | eS| 1se | 2
75 | 15 155 | 185 | z3s [ z7e | 2ss 28 | 285 | 228 [ wme | 1=3 | 1a4s | zaz
BO° | 14 | uas | a7 | 25 | 286 | zee | zs3 | 24z | 2ms | 1s7 | a8 | s | 1me
g5 | 13 | 93 [ 148 | 1ss | 237 [ zs 244 | 228 [ 9z | tas | 143 | 138 | s
s0° | 1w | w33 [ 132 | ams | oz [ za3 225 | 2o | amm 14 138 | 134 | 1em
Modeio de radliacior:  Hay Modeio KI's: Page Unigages. kKWhim@
MEDIA ANUAL
Fagina 1 de 2 Izocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

PAIS: ECUADOR

CIUDAD: MENDEZ [ CHUPLANTZA)
LATITUD: -2.75

Orientacion: {gQ° (0 Onenacidn Sur/ 180° Noris)
Coef. albedo: 0.2

Modelo de radiacion: Hay
Modelo de Kt :

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacion optima:  2°

Page

Radiacion dlara madiac 372 KWhim*

MES PECR Marzo
Incinacon optima: oo

Radiacion dlara medla: 342 Kwhim®

Fgine 2 e 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 112 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Localidad: MENDEZ ( CHUPIANTZA) ( ECUADOR )
:E IS Df atun RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?) Orientacion: 180° \nclinacitn: 09
10 o
s ]
8 ]
7 7
8 ]
B 5
4 WMH #
3 3
2 2
1 1
0 L ] . L ! ! L ! L ! L ! o
ENE FEB MAR ABR MAY 1N JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Ieotrégico W souicher | ™ | P
1soca0

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 113 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

lsafataon

@ DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACIONSLOBAL

PAIS: ECUADOR Orientacidn:  180° T Cnencion Sur /1807 Nore)

CIUDAD: MENDEZ [ CHUPIANTZA) Inclinacion:  2°

LATITUD: 275 Coef. albedo: 0.2

m ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL  AGD  SEP  OCT  HOW L[N
12 o o o o o o o o o o o o
1 o o o o o o o o o o o o
ET o o o o o o o o o o o o
E:} o o o o o o o o o o o o
-8 o o o o o o o o o o o o
-7 o o o o o o o o o o o o
-5 533 313 08 o o o o o o 5 458 585
-5 983§ SED S0 SRA4 9143 BTA3 BAT  STA4 IIST 105 11952 10351
-4 II044 13855 127 ETT D61 13805 20053 708 13209 MOTS  IITAS 2983
-3 32387 30736 30SMOD  AIIEE DSBS IS ME3IS  MOIS  IEIET  IRMX  MEN  IIEED
-? 41213 M43 39949 AD4TH 42659 41152 SIGES 44T 4T4IT BT 4TTES 43862
-1 48308 45541 45177 451E3 45543 4TE4 48537 52038 SSOSY SESESR SERS4 SOTEE
0 51278 48808 42655 51832 52128 S0326 S08E1  S4637 STEOSE 53355 SEQ43  S3nEL
1 48308 48541 48377 45383 45543 4TE4 48537 I2038  SS081  SESES  SE3S4 SOTAET
2 4121 M43 3045 LD4TH 4DE59 41152 SIGES 44741 4T4IT LETH1  4TTES 43562
3 31387 30735 SO 3TI3E D393 IMI5 IME3IT  MOIE  3IE1ST  IAM  BEEA1 IIEES
4 29044 13835 13637 2ETT MEM1 18805 20053 708 13108 MOTS 2345 299
5 5936 =28 S04 8394 S143  E7A3 BAT 5744 I0ST 11458 11082 0381
[ 533 33 0E8 o o o o o o 5 438 585
7 o o o o o o o o o o o o
8 o o o o o o o o o o o o
E] o o o o o o o o o o o o
10 o o o o o o o o o o o o
1 o o o o o o o o o o o o

Izocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde

Pagina - 114 -



g
UNIVERSIDAD DE CUENCA

I Eaiaian DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

600 600
S00 =y
/ \ 400

00

/ \ 200
\ 100

dal 1T el 0T el 7T 6T 6T 4T alT ol 4 Toala TaTlalalsTelasTalaglwlulie

Irradiancia (W m?)
\
/

100

\\\

Hora solar
'MES: Octubre
‘Paiz: ECUADOR ‘Orientacién: 180° ‘Modelo de radiacién: Hay ‘Componente Global
‘Ciudad: MENDEZ { CHUPIANTZRiclinacion: 2° ‘Modelo de Ki: Page
Isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 115 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

INFORME DE RADIACION

PAIS: ECUADOR Crientacion:  1§0° 1 Grenmcion S 0 Mo
CIUDAD: CANTON LIMOMN INDANZA Coef. albedo: 0.2
LATITUD: -2 986435 Modelo de radiacion: Hay
Modelo de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
Inoiin.| ENE | FEE | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | &G0 | SEP | OCT | NOV DIiC ::::
o | mse | 24 | zas | 3e3 | 3ex | 348 | 3z | 3m | 4oy | 2 | 445 | 3E3 | AT
g | ase | 24 | zar | 3es | 3e7 | 3ss | 3sm | 3se | aps | 205 [ 4ps | 3am | oam
100 | 24z | 238 | 338 | 385 | 372 | 3ex | 3ss | 3es | ame | 4ps [ 3me 16 ary
150 | 238 | 328 | 33 | 3es | 375 | 3eT a7 | ame | 4m 4 gt | 348 | mes
20 | 12 | 22 229 | 3s2 | amw 17 ara | s | 3= 13 167 | 33 | as
250 | 24z | 34 222 | 3ss | 37r | a7z | am | 3er | e | oavr | ozsr [ zam | mes
00 | 23 | 288 | 3a3 | 3s3 | 37s | oam | ame | amn | as 3g3 | 334 | 302 | B4s
350 | zar | z2ms | zpn | zas | 3T | mes [ 3se | ams | 3ss | zar | 3as | zee | mas
apr | 2s4 | 27z | zsx | 238 | zes | mes [ 3sd | 2se | am 33 | z=5 | zEs | am
452 | 242 | 257 | z7e | 338 | 357 | mse [ 3s7 | ams | aaz | ozw | z7e | 245 | mee
¢ | 228 | 241 | zes | 303 | 347 | mEn [ 3a4s [ ey | 3z | ze | zEx | 228 | 246
55 | 2o | 22 | 2%t 3 33 | 341 | 33 | 23 | e | =7 23 | 28 | 2m
gp* | 13 | zpe | z3s | zes | 33 33 3z | 348 | 281 | zas | zos [ 1ss
g5 | a7 | 43 | zes | zes | zos | ma7 [ man | am | 2w | zas [ ams | 1ss
700 | 457 | 472 | zpe | zs2 | zsn | moe | zse | 2es | 25 | zoz | 1es | 1ss | 2o
75 | 15 157 | 185 | z3s | 275 | z@e | zE2 | zss | 2os 18 153 15 212
g0° | 145 | 4 | 187 | zes | zsm | zes | zss | zas | zps | qms | tam | tas | 1ew
g5° | 13 | 13 | 143 | 4838 | 238 | 2= | 245 | 2o | sm3 [ qas [ oqae 14 122
0 | 43 | 432 | 133 | 478 | zas | zm [ 2z [ 2w 15 14 123 | 135 | 188
Modeio ge radiacior:  Hay Modeio KI's: Page Unigages. KWhime
MEDIA ANUAL
Sagina | de X Izocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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PAIS: ECUADOR Orientacion:  4gp® (0 Oneniackin Sur / 150 Norie)

CIUDAD: CANTON LIMON INDANZA Coef. albedo: .2

LATITUD: -2.9864335 Modelo de radiacion:  Hay

Modelo de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacion oplima: 2

Radiacion dlara madla  3.72 kWhim*

MES PECR Marzo
Incinacon cptima:  ge

Radiacion dlara medla: 342 KWh'm®

Figines 2 e 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 117 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Localidad: CANTOM LIMON INDANZA { ECUADOR )

E |$ DTMU A RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?) Orientacién: 180° \nclinacibn: 09

10 1w

8 ]

5 8

T 7

E 8

5 5

4 Wﬁﬁ_‘ 4

3 3

2 2

1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

ENE FEE MAR AER MY JUN JuL AGO SEF ocT NOV DIC
Isctripico B iucher | - H re-
tsocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 118 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

] DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACIONGLOBAL
lsafat n

PAIS: ECUADOR Orientacidn:  18§0°  (O° CrenSckin Sur/ 150 Nore)

CIUDAD: CANTOMN LIMON INDANZA Inclinacion:  2°

LATITUD: -2986435 Coef. albedo: 0.2

:"I: EME FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
12 | o o ] ] ] o o o o o ]
-1 | o o ] ] ] a a o o o ]
-10 a o o o o o a a o o o o
-5 a o o o o o a a o o o o
-8 a o o o o o a a o o o o
7 a o o o o o a a o o o o
-5 BB 3ES o7 ] ] ] | | o 75 548 &Sl
-5 BA7T 34T S04 EIST  MIO07T  BEES  BEIS  SEET  IDSEE 11078 11083 10407
-4 MOET 13809 18631 20655 J0SAD  ISTED 20072 964 IO M0 JITER 21847
-3 3235 0T3E  HS04 T4 402 M2 ME3IS 38038 IE1SE  IAODE  IEEN4 336D
22 42204 40132 FEAS L3481 4DEB4 S11E2 4TA3 S4TE 47433 LT3 47T 43541
-1 4BBTE 48531 L53TE 43404 43SH3 4TI 4E5TE S207 S8 SSET4 B3 OV
0 $123% 48785 L8654 S1SSS  E21TE  SOIED  SI043 54683 STENS  SEAEE  BEOO4 53209
1 4BETE 4ESI1 4E3TS 43404 45EE3  4TRTI 4BE5TE S20TY S50 BSET4 B3 SOTEE
2 42204 40137 FELS  L4ED ADEB4 4111 MTA3  S4TE 47433 LETTI 47T 43841
53 3235 30738 S04 N4 402 3293 ME3IS 38038 1SS IWAODE  IEEN4 36D
4 IOET 19908 18631 20555 20582 19T.E2 20072 2964 IIZOE 402 23TT 21847
5 877 347 SO0M5  EIST 9107 8563 BEI%  SEEE 0SS 1107 11083 10407
[ SE 3EE o4 o o o a a o 275 D48 &S
7 a o o o o o a a o o o o
8 | o o ] ] ] o o o o o ]
3 | o o ] ] ] o o o o o ]
10 a o o o o o a a o o o o
1 a o o o o o a a o o o o

Izccad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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! il DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

[\

\ 00
/ \ 200
100 100

azlarlgel ol a7 T g T T 4T aT ol T T TaTlaTyTeTleglazlaleglawlualsp
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Hora solar
'MES: Octubre
‘Pais: ECUADOR ‘Orientacién: 180° ‘Modelo de radiacion: Hay ‘Componente Global
‘Ciudad: CANTON LIMON INDANBAlinacion: 2° ‘Modelo de Kt: Page
Isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 120 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ilsafat

INFORME DE RADIACION

PAIS:

ECUADOR
CIUDAD: CANTON SAN JUAN BOSCO
LATITUD: 3439577

Orientacién: {80° ©OF Onenmcidn Sur/ 150° Norme)
Coef. albedo: 0.2

Modelo de radiacion: Hay

Maodebo de Kt : Page

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

MEDIA ANUAL

Ingiin.| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC ::::
- R 344 347 366 L 34E L EE: -} aM 424 428 385 &
L i5s iz 3.4s 36T 383 oy L i 40z 4197 413 373 2T
il 47 iz 24 3E8 e az8 ks 385 4m 41 402 382 am
15 T 33 337 3E8 378 ae4 ar igr R 40z 389 35 nEa
20 k1 ERrS 332 366 3B A&7 imn igr 353 35 ) 336 2E
50 an Eling 324 382 3.8 g8 374 35 385 T 3.58 3.2 B
0 297 295 396 358 3T 38 in iz irs 365 34 303 w47
350 m 283 308 348 3T IEE ar i 367 349 i IBE 21
4 bl 7 - i3 36T ez IEE i s N 3 pd a3
457 b 155 282 i 3E3 IzE 38 1= 14 313 e 247 an
i 238 s ZE8 36 35 348 345 R 33 253 255 27 294
S50 2m 273 pi-x ] 303 338 338 335 34 os 272 233 207 z8
e 12 pairg 23 2Bl 325 az azr 1% b3 25 21 187 284
(=L 172 i3 i zmn R ER ] 34 L) 7 27 187 158 248
T 1.57 172 ped i) 255 285 3 259 m 243 i} 1687 155 228
5 15 155 187 37 zT 234 252 72 228 1.81 153 15 213
B0 14z 14 183 zi 253 257 255 51 205 159 143 1.45 188
L 1.3 132 15 158 24 245 248 23 .83 145 142 14 124
S 1M 13z 133 178 22 23 225 2o LE ] 141 133 135 17

Modelo de radiacior:. Hay Miodeip KI's: Page Unigages:  kK'Whim=

Fagina 1 de 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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PAIS: ECUADOR Crientacion:  {§0°  (0F CrenEcion Sur/ 150% bore)

CIUDAD: CANTON SAN JUAN BOSCO Coef. albedo: 0.2

LATITUD: -3.13857T Modelo de radiacion:  Hay
Maodebs de Ki: Page

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacion oplima: 2 Radlacion dlara madia  3.74 kWhim*

MES PEOR Fabremo

Incinacon cptima: ge

Radiacion diaria meda: 342 KWh'm®

Figina 2 de 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 122 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Localidad: CANTON SAN JUAN BOSCO ( ECUADOR )

:E itofatun RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?) Orentacian. 1500 Inclimacian. 0°

10 °

2 a

8 -]

7 T

L] G

5 5

4 W *—-"""'.—"“x____‘ 4

3 3

2 2

1 1

0 L L ! 1 ! L L ! L ! ! L o

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCcT MOV Dic
Isotripico B utcher | ™ N rie:
Isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 123 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

H DISTRIEUCION HORARIA DE LA RADIACIONGLOBAL
lagsfat n

PAIS: ECUADOR Orientacidn:  180° (0°Onenicion S/ 150° None)

CIUDAD: CANTOMN SAN JUAN BOSCO Inclinacion:  2°

LATITUD: -3.139577 Coef. albedo: 0.2

:“: ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AG0 SEP OCT NOW  DIC
12 a o o o o o a o o o o o
-1 a o o o o o a o o o o o
-10 a o o o o o a o o o o o
K a o o o o o a o o o o o
-8 a o o o o o a o o o o o
-7 a o o o o o a o o o o o
-5 E12  3EX 0T ] ] ] | o o 132 5ES 683
-5 585 5037 3057 S3B4 9135 BSEI BAND  SESD D484 11247 11455 13
-4 I09EF 18631 13804 20835 0SS IM5S3 20088 ID0SS  II03E 24313 24183 23047
-3 32218 33T MOTT1 EIEN  IISEE 3084 IS4 8BS ISE04 ITAED  ITAQD 33837
-3 49354 39EES A0S AIEEI  ATR3E 4DS43 T 4SEOM 4TOET  LEREE LETET A0S
-1 48583 4887% 4ETTR 43807 4SSED  4TEET 48607 53053 547 SSAED  SE4S  SO9SS
0 50337 48111 43077 52RO G485 4398 51047 SSEST  STISE 508 SEII7  EMES
1 48588 4SETS  LETTR 43507 49982 4TEET  4BS0T S3ME3 54T ST S645  SOSSS
2 41354 ISESE  ADET 42553 42930 40543 41731 45500 4T0ET 45999 LETES 4405
5 3026 303ET  HTT1 EIEAY IISES 30949 31641 38550 35504 37483 37401 EIEAT
4 I038% 13631 18804 20835 0656 19553 I00SE I30ES 2036 24243 4283 II04T
5 B85 2237 S087  SREL  B135  B5ED  BEND  SESDT 10484 11242 11455 1043
[ g1z 3E2  oTE o o o a o o 232 58S ]
7 a o o o o o a o o o o o
8 a o o o o o a o o o o o
3 a o o o o o a o o o o o
10 o o o ] ] ] | o o o o ]
1 o o o ] ] ] | o o o o ]

Faging 1 de 2 Izocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

' Seiisan DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

500 /\
400 400
200 / \ 200
200 / \ 200
100 / \ 00

gzl ol o T gl 7 T g T e T4 TaT ol o T T TaTlaTalTesTeglaglagleg iyl

Iradigneia i m?)

Hora selar
'MES: Octubre
'Pais: ECUADOR ‘Orientacién: 180° ‘Modelo de radiacién: Hay ‘Componente Global
‘Ciudad: CANTON SAN JUAN BAB@Bacion: 2° ‘Modelo de Kt: Page
Isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 125 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA

=

INFORME DE RADIACION

|
lsafat n
PAIS: ECUADOR Orientacion:  180° 1% Crenmcion Sur/ 150° Mars)
CIUDAD: CANTOM GUALAGULEA Coef. albedo: 0.2
LATITUD: -3.322961 Modelo de radiacion: Hay
Modelo de Kt : Page
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incdin.| EME | FEE | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGD | SEP | OCT | NOW HC ::ﬂ?

¢ | 388 | 344 | 34y | 385 | 3se | 348 [ 3=y | 3ee | ame | 4328 | 425 | 385 | ave

s | 38 | 338 | 3a4e | 387 | 3Es [ 3m 358 | 3m1 | 4mr | 497 | 493 | 373 | am
107 | 247 | 3 | oas 3g8 | 375 | 3 | 3se [ 3ss | amr [ 4w | 4m | zEx | am
15 | 237 | 325 | 337 | 3s8 | 37e | 3 ar 357 | 3me | 4m2 | s R 1
20 | 225 | 3a7 | 332 | 3ss 3B a7 | 372 | 257 | 34 | 3sx | a7 | 336 | e
25 | 311 | 3or | 328 | sz X 388 | 374 | 23ms | 3&7 | 7R | 3= £ 258
30° | 27 | 23 | 398 | 3ss | 37e | 3ss [ am | am 185 34 i | a7
35 | 281 | 283 | 3ps | 3as | 37e | 3ss ar 35 | 357 | 348 | 3m [ zes | mae
| zss 27 285 34 3gg | 3E2 | 385 | a7 | 3ss | 332 | am | zeT | &
45" | 247 | 288 | zE2 | 339 X asE | 3% | aE7 | 34 393 | 278 [ zar | an
s0° | 22 24 288 | 347 X 348 is 355 | 325 | 283 | 288 [ zzm | =2ew
55 | 24 224 | 284 | 3oy | 33 | 33 14 341 | 3o | 272 | 2 | zov | am
g0° | 11 | 207 | z3s | zes | 326 | 3z | 3m | 3 23 1] 21 188 | 24
g5 | 17 13 222 | z72 | 3z | 3aE | 3aa ER| 27 228 | 188 [ 188 | 247
7o° | 188 | 473 | zos | zss | zss 3 238 | 2 25 e | 167 | 1ss 23
75 | 15 157 | 187 | z3ar | zvs | 28 | zE3 | 27z | 22 | am 154 1.5 214
BO° | 145 | na | 1sEm | zam 8 288 | 285 | 2sr | 206 | 158 | 148 [ 145 | 1sa
B | 1m | 13 | 151 129 | za 25 247 | z: 184 | 145 | 142 1.4 134
s0° | 1 | a3 | 133 | a7 232 23 227 | zoe | st 1.41 139 | 135 17
Maodeio de radlacion:  Hay Miodein KIS Page Unidades:  kKwhim®
MEDIA ANUAL

Fagina 1 de 2 Isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

PAIS: ECUADOR
CIUDAD: CANTON GUALAGQUIZA
LATITUD: -3.322961

Orientacion:  {§0° (0 Crentcien Sur s 1802 o)
Coef. albedo: 0.2

Modelo de radiacion: Hay
Modelo de Kt : Page

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

Incinacion optima; 3¢

Radiacion dlana madia  3.74 KWhime

MES PEOR Fbrero

Incinacon optima: @

Radiacion diaria meda: 342 KWhim®

Figins 2 e 2

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 127 -
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

10

:E isafatun RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (kWh/m?)

Localidad: CANTON GUALAQUIZA ( ECUADOR )

Orientacion: 180%

Inclinacion: 5°

4 — . 4
- e _ e - .
e —
3 3
2 2
1 1
¢ ENIE FEIEI M}:.H ABIR M.‘I\Y JUIN JUIL AGIO SEIF' OCIT NCIIV DIE: v
. Hay
Isocad
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde Pagina - 128 -




UNIVERSIDAD DE CUENCA

H DISTRIEUCION HORARIA DE LA RADIACIONSLOBAL
laafat n

PAIS: ECUADOR Orientacibn:  180° ©°CnenScin Sur/ 180% Nore)

CIUDAD: CANTON GUALAGQUEEA Inclinacion: »

LATITUD: -3.322961 Coef. albedo: 0.2

m ENHE FEB MAR ABR MaY JUN JuL  AGD  SEP OCT  HNOV DT
12 o o o o o o o o o o o o
1 o o o o o o o o o o o o
ET o o o o o o o o o o o o
E:] o o o o o o o o o o o o
-8 o o o o o o o o o o o o
-7 o o o o o o o o o o o o
& B2 4 o0} o o o o o o 2 573 &3
-5 8348 505 3083 ST 9173 BE0S  BA44  3EES D483 11215 11389 10443
-4 IMEET 13648 15784 2DET1 2OTEI 98657 20157 IMSE 13048 M051 24185 21344
-3 32086 30345 30755 IET! IIT23 143 NTSE 3477 IS4 ITAOT IL44  IIETS
-7 41734 38571 MIRTE 4TE34 43118 41058 41933 45743 4TIN6 4350 SESET 43845
-1 48330 4SES4 46755 45223 SODIOM  4TEI6  4BBAT  S321E S4T33 SET2S SE1ES  SOTET
0 50731 48085 43055 53401 SITM4  SOR41 51253 SSEE%  ST434 5457 SES83 53206
1 48330 45ES4 45755 43223 SODOY  4TEI6  4BBAT  S321E S4T33 SET2S  SE1ES  SOTET
2 41734 3SST1 MIDTE 4TE34 43118 41058 41933 45743 4TIN6 4350 SESET 43845
3 32086 30395 30755 IETI 3723 3143 NMTSE 3477 3ISEIS ITADT IL44 IIETS
4 IMEET 19645 1574 IDET1 2OTEI 19557 20157 IME 13048 M051 4185 21349
5 8348 S5 3084 SRTT 9173 BE0S  BA4S  3EES 10483 11215 194 10443
[ ] 4 o0} o o o o o o 2 573 &3
7 o o o o o o o o o o o o
8 o o o o o o o o o o o o
El o o o o o o o o o o o o
10 o o o o o o o o o o o o
1 o o o o o o o o o o o o

Isocad

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde
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I Weiicits DISTRIBUCION HORARIA DE LA RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
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Anexo 4
“Ubicacion Optima de la Central Fotovoltaica, considerando optimizacién de

pérdidas técnicas y mejores perfiles de tension en el sistema.”

Parte a. Alternativas de ubicacion de la Central Fotovoltaica, que fueron
consideradas, tomando como referencia el Sistema de Informacién

Geografica (GIS) de la provincia de Morona Santiago.

HLlathvx

_i—'\-\.

Sucla

e _.r-"""‘: R}

lu:ugr-:unno f,
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Tiwintza
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Parte b. Alternativas de ubicacion de la Central Fotovoltaica, que fueron

consideradas, tomando como referencia el Sistema Eléctrico de Potencia

(SEP) de la provincia de Morona Santiago.

-67,8 Km

266,53 MCH

- 38,5 Km. -

266,53 MCH

51,5 Km. - 2665 mM0M

'
'
'
T
'
'
'
i-
1
'
"
'
'
T
'

Simbologia:
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1580 4

|
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SUBESTACION DE REDUCCION - ELEVACION.

a INTERRUPTOR DE POTENCIA
]
SECCIONADDR DE ENLACE
[m] RECONECTADOR, CABECERA DE ALIMENTADOR.
[sm] SISTEMA NACIONAL INTERCONETADD
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[0 [Fa0s] [Goc]
lnace| joocs{ jooo!
CENTRAL DE GENERACION FOTOYOLTAICA
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Alim. 22-11
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L}

Logrorl‘v.‘o[\o]
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At
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Alim,21-12

Tiwintza (T}
Alim. 22-11
Carga | Distancia Pi-
pi P (KVA) | Pj (Km)
Gualaquiza [G] | 5.Bosen (3.0E] 10 2830
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Parte c. Distribuciéon de los KVAs., y Km. en el Diagrama Unifilar del Sistema

Eléctrico de Potencia (SEP) de la provincia de Morona Santiago.

-67.8 Kmu- 2663 mMcw - 38,5 Km. - 2668 MCM -51,5Km. - 2865 MCM
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Sucua[S) ®E - 19,02
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Parte d. Célculo de DV (%), Potencia inyectada al sistema, Pérdidas de

Potencia.

Carga
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(T. A 07 Carga
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Anexo 5

“Emplazamiento de la Central Fotovoltaica.”
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Parroquia escogida

Alternativa de Ubicacion
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Alférnativa de ubicacip’m. =

Alternativa de ubicacion.
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AItgrnéti_va escogida

Alternativa de ubicaciéon
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Anexo 6

“Magnitud de las Variables Eléctricas de los Alimentadores de M.T de la

provincia de Morona Santiago’

)

VARIABLES ELECTRICAS DEL ALIMENTADOR 21 - 11
Potencias [ KW - KVAR ) Corrientes (A) Voltajes (V)
Hora P la b le Vab Vbe Vea
1:00 1,010 51 48 46 | 13.91 | 13.90 { 13.90
2:00 999 50 47 46 | 14.00 : 14.00 : 14.00
3:00 988 50 47 45 © 14.00 @ 14.00 ; 14.00
4:00 1,010 48 46 : 14.00 : 14,00 ; 14.00
5:00 1,117 56 53 51 14.00 | 14.00 ; 14.00
6:00 1,074 54 51 49 | 13.91 | 13.80 | 13.90
7:00 1,118 54 48 50 | 14.00 @ 14.00 & 14.00
8:00 1,616 76 69 70 | 14.00 ; 14.00 ; 14.00
9:00 1,584 77 67 69 | 14.00 | 14.00 : 14.00
10:00 1,705 84 74 73 1 14.00 | 14.00 | 14.00
11:00 1,657 80 73 74 14.00 @ 14.00 & 14.00
12:00 1,708 83 74 76 . 14.00 ;| 14.00 ; 14.00
13:00 1,636 g0 72 72 ;1400 | 14.00 : 14.00
14:00 1,617 80 71 72 1 13.90 | 13.90 | 13.90
15:00 1,667 84 76 74 13.80 @ 13.90 ' 13.90
16:00 1,714 88 76 76 | 13.90 ; 13.90 A 13.90
17:00 1,682 83 74 75 1 13.80 | 13.90 : 13.90
18:00 1,756 83 76 78 | 13.90 | 13.90 | 13.90
19:00 2,188 106 94 86 | 13.80 @ 13.80 ' 13.80
20:00 2,186 101 90 92 | 13.90 = 14.00 A 13.90
21:00 2,134 99 88 88 | 14.00 | 14.00 : 14.00
22:00 1,922 S0 79 79 1 13.90 | 13.90 | 14.00
23:00 1,537 427 72 63 63 : 13.94 ' 13.95:13.95
0:00 1,230 58 5 51 ; 13.94 | 13.95;13.95

ALIMENTADOR 21 - 11

2,500
2,000 /__\\
1,500 ﬁ/ .
1,000 ——a (KVAR)
500
0:00 4:48 936 1424 1912 000
200
12 (a)
150 fhr{a)
Ic(A)
100 —
50
000 448 a:38 14:24 19:12 000
1500
14.00 ——
13.00 Vab (V)
12.00 ——Vbe (V)
11.00 Vea (V]
10.00 - - - - .
000 4:48 938 1424 1912 000

GRAFICAS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL
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VARIABLES ELECTRICAS DEL ALIMENTADOR 21 - 12

Potendias | KW - KVAR ) Corrientes (A) Voltajes (V)
Hora P Q la Ib le Vab Vhke Vea
1:00 912 386 41 40 39 { 13.91 { 13.90 { 13.90
2:00 902 382 a1 40 39 1 14,00 | 14.00 { 14,00
3:00 892 379 40 40 39 i 14,00 : 14.00 : 14,00
4:00 912 375 41 40 39 i 14,00 : 14,00 14,00
5:00 1,008 375 46 45 44 ¢+ 14.00 | 14.00 { 14.00
6:00 970 379 44 43 42§ 13.91 ;| 13.90 ; 13.90
7:00 954 356 42 43 41 : 14.00 | 14.00 | 14.00
8:00 1,007 397 45 43 46 ; 14.00 | 14.00 ; 14.00
9:00 930 395 42 43 40 ¢ 14,00 | 14.00 : 14.00
10:00 753 334 33 33 36 | 14.00 | 14.00 i 14.00
11:00 957 453 44 44 ¢+ 43 1 14.00 i 14.00 i 14.00
12:00 982 456 44 46 44 114,00 | 14.00 | 14.00
13:00 935 443 43 44 41 ¢ 14.00 | 14.00 ; 14.00
14:00 957 453 44 44 ¢ 44 ¢ 13.90 | 13.90 §13.90
15:00 990 506 48 46 45 1 13.80 | 13.90 : 13.90
16:00 993 507 47 47 ¢ 45 1 13.90 i 13.90  13.90
17:00 971 460 45 45 44+ 13.90 | 13.90 | 13.80
18:00 1,074 447 49 49 47 : 13.90 | 13.90 : 13.90
19:00 1,660 481 70 73 74 ¢ 13.80 | 13.80 : 13.80
20:00 1,606 466 70 70 68 | 13.90 : 14.00 : 13.90
21:00 1,513 439 66 67 62 | 14.00 | 14.00 i 14.00
22:00 1,356 377 60 60 55 | 13.90 | 13.90 ; 14.00
23:00 1,085 301 48 48 44 | 13.94 i 13.95 i 13.95
0:00 868 241 38 38 35 1 13.94 | 13.95{13.95

GRAFICAS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL

ALIMENTADOR 21 - 12

2,500
2,000
1,500 ~
/ \ —— P (KW)
1,000
” ~ S ——a(kvaRr)
500 |
- T T T T 1
0:00 4:48 9:36 1424 1512 000
200
Iz (A)
150 ib{A)
Ic(A)
100
50 —
- T T T T 1
0:00 248 9:36 12:24 19:12 0:00
1500
1400 e ——————
13.00 Vah (V)
12,00 ——vbc(v)
11.00 Vaa (V)
1000 : : : : ‘
0:00 4:48 9:36 1424 1812 0:00
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VARIABLES ELECTRICAS DEL ALIMENTADOR 21 - 13

Potencias [ KW - KVAR ) Corrientes (A) Voltajes (V)
Hora P Q la b Ic Vab Vbc Veca
1:00 982 414 46 43 41 {13.91 i 13.90 i 13.90
2:00 972 410 46 43 41 § 14,00 i 14,00 i 14.00
3:00 961 406 45 42 40 ¢ 14.00 § 14.00 ; 14.00
4:00 982 402 46 43 41 { 14.00 i 14.00 i 14.00
5:00 1,087 402 51 48 46 | 14,00 i 14,00 i 14,00
6:00 1,045 406 49 46 44 ¢ 13.91 | 13,90 : 13.90
7:00 1,098 423 52 46 47 1 14,00 : 14,00 : 14,00
8:00 1,067 415 50 45 47 § 14,00 ; 14.00 : 14.00
9:00 982 385 46 40 1 46 | 14.00 | 14.00 i 14.00
10:00 1,004 397 49 41 46 | 14,00 : 14,00 : 14.00
11:00 1,015 406 50 44 ¢ 45 1 14,00 | 14,00 | 14.00
12:00 1,011 403 50 42 46 ¢ 14.00 : 14.00 : 14.00
13:00 949 379 50 39 41 § 14,00 ; 14.00 : 14.00
14:00 1,000 403 49 41 48 § 13.90 : 13.90 { 13.90
15:00 1,062 435 54 45 50 ¢ 13.80 i 13.80 i 13.90
16:00 1,036 423 53 42 50 ¢ 13.90 i 13.80 i 13.90
17:00 971 391 52 38 44 ¢ 1390 : 13.90 { 13.90
18:00 1,045 412 52 43 46 i 13.90 ; 13.90 : 13.90
19:00 1,782 680 82 73 78 | 13.80 | 13.80 i 13.80
20:00 1,792 677 82 72 78 (13,90 i 14,00 i 13.90
21:00 1,661 625 76 67 71 | 14,00 i 14,00 | 14.00
22:00 1,403 528 59 60 62 { 13.90 | 13.90 : 14.00
23:00 1,122 423 47 48 50 ¢ 13.94 ; 13.95;13.95
0:00 898 338 38 38 40 { 13.94 § 13.95 i 13.95

GRAFICAS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL
ALIMENTADOR 21 -13

2,500
2,000
1,500 AN
/ \ —P (kW)
1,000 — O kvAR)
500 S
0:00 4:48 a:36 1424 1912 0:00
200
la(A)
150 )
Ic(A)
100
50 -—--.__-——.___.-*——-._ﬁ -
: : : : :
0.00 248 336 1424 19:12 0:00
15.00
1400 ——— e e
13.00 vah (v)
12.00 —Whec (V)
11.00 vea (V)
10.00 : ; ; ; ‘
0:00 4:48 9:36 1424 1912 0:00
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VARIABLES ELECTRICAS DEL ALIMENTADOR 22 - 11

Potencias | KW - KVAR ) Corrientes (A) Voltajes (V)
Hora P Q la b le Vab Vbe : Vea
1:00 573 126 20 26 29 1 13.48 | 13.43 113.50
2:00 567 125 20 26 29 | 13,52 | 13.46 (13,52
3:00 561 124 19 26 29 { 13.50 | 13.44 ! 13.50
4:00 573 123 20 26 29 1 13.45 | 13.39 { 13.46
5:00 634 123 22 29 32 i 13.47 i 13.43 i13.48
6:00 610 124 21 28 31 13.48 : 13.43 : 13.50
7:00 581 118 20 28 28 {1 13,52 | 13.46 | 13.52
8:00 564 115 19 27 28 1 13.50 | 13.44 | 13.50
9:00 555 113 20 26 27 i 13.45 | 13.39 | 13.46
10:00 518 105 19 22 27 1 13.47 : 13.43 :13.48
11:00 525 107 19 22 28 { 13.46 | 13.41 13.48
12:00 531 108 20 22 28 1 13.43 | 13.37 : 13.40
13:00 541 110 20 23 28 1 13.47 | 13.43 | 13.47
14:00 553 112 22 23 28 ¢ 13.40 | 13.35:13.40
15:00 560 114 21 23 30 : 13.40 : 13.35 1 13.41
16:00 583 118 24 24 29§ 13.39 | 13.35 | 13.40
17:00 645 131 26 28 31 : 13.41 | 13.38 | 13.43
18:00 674 137 24 32 331 13.40 ¢ 13,33 1 13.41
19:00 1,038 211 37 50 : 49 ¢ 13,51 : 13.43 :13.51
20:00 1,058 215 36 51 51 13.57 | 13.52 | 13.57
21:00 980 199 34 46 48 i 13.55 : 13.51 : 13.55
22:00 821 167 29 39 39 : 13.57 : 13.52 ( 13.59
23:00 657 133 23 31 31 13.47 § 13.42 {13.48
0:00 525 107 19 25 25 1 13.47 | 13.42 {13.48

GRAFICAS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL

ALIMENTADOR 22 - 11

2,500
2,000
1,500
——P (kW)
1,000
_J_/ ——Q (KVAR]
500
- T T T T 1
0:00 4:48 o:36 1424 1912 0:00
200
Ia (A)
150 oA
Ic(A)
100
50 —
; ; ; ; s
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
15.00
14.00
13.00 Vab (V)
12.00 —Vbe V)
11.00 Vea (V)
10.00 . ‘ . .
0:00 4:48 o:36 14:24 1e:12 0:00
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VARIABLES ELECTRICAS DEL ALIMENTADOR 22 - 12

Potencias | KW - KVAR ) Corrientes (A) Voltajes (V)
Hora P Q la b Ic Vab Vbc Vca
1:00 337 74 11 21 12 + 13.48 | 13.43 | 13.50
2:00 333 73 11 20 12 | 13,52 i 13.46  13.52
3:00 330 73 11 20 12 : 13.50 i 13.44 : 13,50
4:00 337 72 11 21 12 |+ 13.45 { 13.39 | 13.46
5:00 373 72 12 23 14 ¢ 13,47 i 13,43 113,48
6:00 358 73 12 22 13 |+ 13.48 | 13.43 13.50
7:00 351 71 12 20 14 © 13.52 ¢ 13.46 13,52
8:00 358 73 13 20 14 © 13.50 | 13.44 13.50
9:00 380 77 13 22 15 ¢ 13.45 | 13.39 : 13.46
10:00 381 77 14 22 14 © 13.47 | 13.43 1348
11:00 388 79 14 22 15 @ 13.46 | 13.41 1348
12:00 409 83 14 24 16 | 13.43 | 13.37  13.40
13:00 419 85 14 25 16 | 13.47 | 13.43 1347
14:00 424 86 14 26 16 @ 13.40 | 13,35 13.40
15:00 424 86 14 25 17 13.40 : 13.35 1341
16:00 432 88 15 26 16 © 13.39 | 13.35  13.40
17:00 432 88 15 25 17 ¢ 13.41 | 13.38 | 13.43
18:00 454 92 15 27 18 @ 13.40 § 13.33 1341
19:00 664 135 20 35 32 0 13.51 : 13.43 13,51
20:00 590 120 20 35 22 © 13.57 : 13,52 1357
21:00 567 115 19 33 22 1 13,55 | 13,51 13,55
22:00 483 98 16 28 19 © 13.57 : 13.52 13.59
23:00 387 79 13 22 15 | 13.47 : 13,42 1 13.48
0:00 309 63 10 18 12 | 13.47 § 15.42 1 13.48

GRAFICAS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL

ALIMENTADOR 22 - 12

2,500
2,000
1,500
—P (KW)
1,000
! —0Q (KVAR)
500 o
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
200
Ia (A)
150 th (A]
Ic(A)
100
50
- T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
15.00
14.00
13.00 Vah (V)
12.00 ——Vhc (V)
11.00 Vea (V)
10.00 T T T T |
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
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VARIABLES ELECTRICAS DEL ALIMENTADOR 23 - 11

Potencias | KW - KVAR ) Corrientes (A) Voltajes (V)

Hora P Q la Ib Ie Vah Vbe Vea

1:00 313 139 15 13 14 1 1346 § 13.41 13.48
2:00 310 137 15 13 14 { 13,50 | 13.44 13.50
3:00 306 136 14 13 i 1348 1 13.42 13.48
4:00 314 135 15 13 14 11343 1 13.37 13.44
5:00 345 135 16 14 15 i 1345 i 1341 13.46
6:00 333 136 16 14 15 i 1346} 13.41 13.48
7:00 294 136 14 12 13 1 13,50 13.50
8:00 296 134 14 12 13§ 13.48 13.48
9:00 307 133 15 13 14 1 13.43 13.44
10:00 313 132 15 13 14 1 13,45 13.46
11:00 330 131 16 14 15 i 13.44 13.46
12:00 329 130 16 14 15 i 13.41 13.38
13:00 332 131 16 14 15 1 13,45 3. 13.45
14:00 332 130 16 14 15 : 13,38 | 13.33 13.38
15:00 327 130 15 14 14 i 13,38 i 13.33 13.39
16:00 330 130 16 14 15 113,37 1 13,32 13.38
17:00 307 129 15 13 14 : 13,39 | 13.36 13.41
18:00 448 127 21 19 20 113,38 | 13.31 13.39
19:00 598 126 28 25 26 113,49 ! 13,41 13.49
20:00 557 125 26 23 25 ! 13,55 ! 13,50 13.55
21:00 498 125 24 21 22 113,53 | 13,49 13.53
22:00 427 126 20 18 19 i 13.55 i 13.50 13.57
23:00 366 128 17 15 16 i 13.45 i 13.39 13.45
0:00 328 141 16 14 14 i 13451 13.39 13.45

GRAFICAS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL

ALIMENTADOR 23 - 11

2,500
2,000
1,500
—_— (KW
1,000
’ ——Q [KVAR)
500
- T T !
.00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
200
Ia (A)
150 tr{A)
Ic(a)
100
50
e
- T T T 1

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
15.00
14.00
13.00 vab (V)
12.00 —Vbec (V)
11.00 Vea (V)
10.00 T T T T 1

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
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VARIABLES ELECTRICAS DEL ALIMENTADOR 23 - 12

Potendias | KW - KVAR ) Corrientes (A) Voltajes (V)
Hora P Q la Ib le Vah Vbe Vea
1:00 209 93 10 9 9 1346 | 13.41 :13.48
2:00 207 91 10 9 9 :13.50 ; 13.44 :13.50
3:00 204 91 10 9 9 11348 | 13.42 113.48
4:00 209 90 10 9 9 11343 | 13.37 1 13.44
5:00 230 90 11 10 10 § 13.45 { 13.41 ; 13.46
6:00 222 91 10 9 10 § 13.46 | 13.41;13.48
7:00 156 50 9 8 9 | 13.50 | 13.44 :13.50
8:00 187 90 9 8 9 ;1348 ;1342 :13.48
9:00 205 88 10 9 9 1 13.43 | 13.37 1 13.44
10:00 209 88 10 9 9 11345 1 134111346
11:00 220 87 10 9 10 § 13.44 { 13.39 { 13.46
12:00 219 87 10 9 10 § 13.41 § 13.35 {13.38
13:00 222 87 10 9 10 § 13.45 { 13.41 {1 13.45
14:00 221 86 10 9 10 ; 13.38 ; 13.33 ; 13.38
15:00 218 87 10 9 10 : 13.38 : 13.33 : 13.39
16:00 220 86 10 9 10 § 13.37 | 13.33 113.38
17:00 204 86 10 9 9 {13.39 | 13.36 (1341
18:00 299 85 14 13 13 § 13.38 { 13.31{13.39
19:00 398 84 19 17 18 § 13.49 { 13.41 {13.49
20:00 371 83 18 16 16 § 13.55 { 13.50 { 13.55
21:00 332 83 16 14 15 : 13.53 ; 13.49 : 13.53
22:00 284 84 13 12 13 | 13.55 | 13.50 { 13.57
23:00 244 86 12 10 11 § 13.45 { 13.39 { 13.45
0:00 219 94 10 9 10 ; 13.45 | 13.39 {13.45

GRAFICAS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL

ALIMENTADOR 23 - 12

2,500
2,000
1,500
—_—P KW
1,000
’ —0 (KVAR)
500
- T T T ]
.00 4:48 Q:36 14:24 19:12 .00
200
Ia [A)
150 i)
Ic(a)
100
50
— — e
- T T T !
0:.00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
15.00
14.00
— ———
13.00 Vab (V)
12.00 —Vhc(V)
1100 Vea (V)
10.00 T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde

Pagina - 146 -



'
UNIVERSIDAD DE CUENCA

- ;-i

Anexo 7

“Magnitud de la Demanda por Alimentador de M.T en la provincia de Morona

Santiago”.

VARIABLES ELECTRICAS DE DEMANDA DE LOS ALIMENTADORES DE LA CENTROSUR - DIMS

POTENCIA POTENCIA
ALIM. 2311 AUM.2312 | ALM.2211 | ALIM.2212 | ALIM.2111 | ALIM.2112 | ALIM.2113 SUMINISTRADA SUMINISTRADA
Potencias Potencias Potendias Potendias Potencias | Potencias Potencias | DEMANDA TOTAL { CENTRAL CENTRAL
[KW-KVAR) | [KW-KVAR) | (KW-KVAR) | (KW-KVAR) | [KW-KVAR) | [KW -KVAR) | (KW -KVAR) Kw ) FOTOVOLTAICA KW) | FOTOVOLTAICA{ %)
Hora | P Q P Q P Q 3 Q 3 a i P Q 3 qQ T Ps
100 | 313 139 200! 93 573( 126! 337 74| 1010 450! o12! 386| 982 414 4,335 0%
200 | 310 137 207) 91 S67) 125! 333! 73| o999 assi go2! 382! 972 410 4,290 0%
3:00 | 306 136 208! 91 S61) 124! 330! 73| o988| 450} go2! 379! 961! 406 4,241 0%
400 | 314 135 209! 90 573( 123{ 337! 721010 446} 912! 375! 982 | 402 4336 0%
500 | 345 135 230) 90 634] 123| 373| 72| 1117 | 446 1,008 | 375 1087 402 4,793 0%
500 | 333 136 222) 91 610] 124| 358| 73| 1074 450) 970! 379| 1045! 406 4,611 0%
700 | 294 136 196 90 581] 118{ 351) 711118 | 505 954! 356 1098) 423 4,591 338 7%
B00 | 296 134 197! 90 S64) 115! 358 | 73 | 1616 | 638 1,007 | 397 | 1067 415 5,107 659 13%
9:00 | 307 133 205! 88 Ss5| 113| 380 77 | 1584 | 674} 930! 395! 982! 385 4942 1,078 22%
1000 | 313 132 200! 88 518) 105i 381: 771705 756 753! 33! 1004} 397 4,833 1,335 27%
11:00 | 330 131 220 87 525) 107! 388. 79| 1657 | 785 957! 453! 1015! 406 5,092 1,540 30%
12:00 | 329 130 219 87 531) 108| 409 B3 | 1708 | 793 | 982 456 1011) 403 5,190 1,608 31%
13:00 | 332 131 222) 87 5a1i 110{ 419] 85| 1636 | 775) 935! 443| 949! 379 5,033 1,540 31%
1400 | 332 130 221) 86 553) 112| 424| 86| 1617 | 766 957 453 | 1000} 403 5,104 1335 26%
15:00 | 327 130 | 218! 87 S60| 114{ 424! 86| 1667 | B52) 990! 506 1062 435 5,249 1,078 21%
1600 | 330 130 2200 86 583 | 118{ 432! 88 | 1,714 | 876 993! 507! 1036} 423 5,308 659 12%
17.00 | 307 129 208! 86 645| 131! 432! 88 | 1682 | 797 971! 460! 971 301 5,213 338 6%
1800 | 448 127 299! 8s 674| 137! 454! 92 | 1,756 | 730 1,074 | 447 | 1045} 412 5,751 0%
19:00 598 126 398 84 1,038 211 664 135 2,188 635 1,660 481 1,782 680 8,327 0%
2000 | 557 125 371) 83| 1058 215i 590} 120 2,186 | 634 1,606 | 466 1792 677 8,161 0%
21:00 | 498 125 332) 83 980| 199| 567 | 115 2134 | 619 1,513 | 439 | 1661} 625 7,685 0%
22:00 | 427 126 284 B4 821] 167! 483 | 98| 1922 | 534 1356 | 377 | 1403} 528 5,695 0%
2300 | 366 128 248! 86 657 133 | 387 | 79| 1537 | 427 1,085 | 301} 1122} 423 5,397 0%
000 | 328 181 219] 94 525] 107{ 309! 63| 1,230 | 342 868! 241! 898! 338 4,377 0%
VARIABLES ELECTRICAS DE OFERTA DE LA CENTRAL FOTOFOLTAICA
Generador
Fotovoltaico
Potencias
[ KW - KVAR )
Hora | P Q
1:00 9,000
E I
4:00 l \
o 7,000
500 | o = \
7:00 | 3377 = 6,000
8.00 659.4 - —FT (KW
900 | 1078 - 5,000
e PGEN-FOT (KW)
1000 | 1335 -
11:00 | 1540 - 4,000
12:00 | 1608 =
13:00 | 1540 - 3,000
1400 | 1335 -
15:00 | 1078 = 2,000
16:00 | 659.4 =
1700 | 337.7 - 1,000 /\
1800 | o -
19.00 ‘ /‘ ‘ .\ ‘ ‘
2000 0 3 6 9 12 15 18 21 24
21.00
22:00
23:00
0:00
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Anexo 8

“Especificaciones Técnicas de los Inversores”.

Three phase commercial solar

=

n-x-mcrs-w!xsoum-h-m.*ummumugdm
photosciteic PV e wind tabine spplications $roeghout North wrd Farape.
The Xarrex G500 icomporstes e advanced Maxirurs Fower foire Tracking (MPFT) slgorten © medembe $e
barwted bom 3 IV anay To redace power e daring e cowemion pracen, S versr oo S et
dewicex and @ high eficioncy ramicerer & achioss @ weighie? CEC eficincy of grester han 365%.
To evasse sty e Xanrex G500 wed 18 wb-comporest sre v uning Highly Acccleraed Liie Teving
CHALTI HALT combines themael e vibesSon cycles £ stv & grosioct beyord B specficatioes. Tak crudblex
Xazex o devekp product: and st e 5 8 mach higher xianched thas ofser rverter masdacturen, High
redubiiy of foe Xantex G0 reduce yyetes dowerios and sousl in bigher mvergy producsion.

Product Features

b Ulze cfficient deign with nduatry beading (EC effcioncy of grosss fhan 2055

» Option 20 conmect directly b s soltage wing & cortorser uppled Sanvioomer (rembrme wut st
wpechentiors upsied by Xeerad

Irtegetad dag1 wid acketir Temiboraar (B0 svy) 0 cee urt

Inchuden AL and DC dacormects foe both B0V and WV weniom

Irtogreted goued buk detectice and vaapion

Scft atwt vrcut © reduce rutuance igs (430 W onkyl

Sealed denigr dom not segaere Hlees o extrrral e 1 cool smtive components

Back and udes of vt dnvigred for roes chrance inenll v T apece g
Wieng aczens poiets on Sotion, ddes and back of inerss

Resowle ar cudet diows s © o yatd wih werving daceah

Deegred for forkdt or ding resporiton

b Jiex prirsed and powder costed sl enclowsr ko e oo since

b Devigred o mastram bty with s ype cpacton and bus Sars in e powsr peé
+ Baght oot groon vecu dhpley with UV cover for cme of resding in srlght

» BSELNadto end RUT commurdcaton

¥ Amtiable with ot & ive your =0 your o Heen por werrery

Options
b Faand wb ey coniver whogreted with S ivarar mclours
¥ Sebavey g moniteng

e

» Poutve mebgaetee

+ Rersote movtneng end contral opions wing etther Xartre or $hird pasy prodcs
» Prevertatve mariemerce progmen

b Uptee guranion

233 G ey it —

=

Xantrex Technology lnc.

Haatquartans

E30 Neban

Burnaby Briins
Canada V5A 85

+1 500 £20- 000 Tell Free
o1 04 420 150t Fumx

Ewrope

Yar iz Tecknciogy GrasH
Steinhcrser Sz 117

(5] wet Caramy
+0 0 61% 81 600 Td
+40 G181 G001 Fax

Yortoex Techoobogy 5.1
Bac de foda 87 esvice A
08019 Barcrlona Spam
Ix PELEEL s
+HTAT S

eropasio Surtio o

www.xantrex.com

Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde

Pagina - 148 -



g
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Three phase commercial solar

Xantron ™ GT500 Grid Tia Solar Inverter
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Anexo 9

“Especificaciones Técnicas de los Paneles Solares”.

Solar e Home

Solar Homa :: Pancies Fot

MODULO KYOCERA KC200GHT-2

dtaicos = Policr

11 MODULO KYOCERA KC200GHT-2

MODULO POLICRISTALINO KC200GHT-2,990X1425mm.

Caracteristicas:
Pmax: 200W
Vmpp: 26,3 V
Immp: 7,61 A
Voc: 32,9V
Isc: 8,21 A
Dimensiones: 990X1425x36
Peso: 18,5 kg
Celulas: 54
2 Fracacis: AM 1.5 1 kW'
8 < 1
; BN
\ \ '\
6 Y 5& v
z M e He
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S v 11}
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Think GAIA

For Life and the Earth

HIP-230HDE1
HIP-225HDE1
HIP-220HDE1

The SANYD HIT [Heterojunction with Intrinzic Thin layer] solar c=ll is made of & thin mono crystalline
silicon walter surmounded by ultra-thin amorphous silicon layers. This preduct provides the industry's leading
performance and value using state-of-the-art manufacturing t=chnigues.

HIT photovoltaic module

Benefit in Terms of Ferformance
The HIT cell and moduls have very high conversion
efficiency in mazs prodection.

Mool Tl 'y
HIP-Z30HDE] 2T TEE
HIF-Z23HDED L E-LY a2
HIP-ZZ0HDE] I I TR

High performance ot high iemperatares

Ewen &t high temperatures, the HIT solar cell can
maaintain higher efficiency than a conwentional
crystalline silicon solar cedl.

[Changsz in gensrated posmr Saytima]

1 | uu-l'n--.'}rc
o8 =

H 10 o .

i - — HIT

i o il

i

I Kb [sgan}, 28 July 2007
moveth, HiH megle @0

L] T L LL 12 & " 1=

time

Environmentally-Friendly Soclar Cell
More Clean Energy

HIT can generate maore clean Energy than other
conventional crystalline solar oslis.

HIT Solar Cell Structure

oy e

Developmeant of HIT solar cell was supported in
part by the Mew Energy and Industrial Technology
Development Organization [MEDDL

Sy S —
e 2Ol

A T -] . _

i e | ca . A module that uses silioon resowces effectively
abrmeada -""""= Thas marwiy cwrsloeed “Homrpomis D—Tnl'l-ll-:!llllh_mﬂu R e
. n sumtar &f rosnd-rppa. gh-owsr ool 0 B8 smaysd n @ ongle noduls.

HI'T v

Phatovelialie Moduls
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HIT

Pratevel tais Modul e

Electrical and Mechanical Charactenstics
HIP-230HDE1, HIP-225HDE1, HIP-220HDE1

Reference data for model HIP-ZZ0HDE1

Modsiz HIF-sx=HDE1
Electrical data 230 235 2234}
RAasimiom sovess fRrmas| T 230 223 220
kax. pomer voitage [Wpmi W 14T Iz Iz.s
- _m e T
Cizan Shou eotage [Wec] V1 423 418 1.4
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e ——— 108
[II— oo
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Guarantes

Product workmanzhip: 2 years
{Bazcd on contract forns)

Poraver outpart: 20 ypoars | 0% of minimum owtput posescr]
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SHARP.

solar electricity

230 WATT

RESIDENTIAL MODULE

MEC 2008 Compilant EMGINEERING EXCELLEMCE
HLU-UZEOFE Is the parfact comibination
of high-parfaormance and design.

ADVANCED AESTHETICS

Sloak, black frama module provides an slegant
appaaranca that blands beautifuly with your
homa's mofling.

CURABLE

Termpared glass, EVia lamination and
waathe rproof backskin provida |org-1ie ard
anharecsd call performancs.

RELIABLE
2c-paar Irmitte=d waranty on powsar cutput.

HIGH PERFORMANCE

This modula uses an advanced surfaca
tawturing procass to Ricreass light sbsorption
and mprova affickncy.

NU-UZ30F3

RESIDEMTIAL 230 WATT
MODULE FROM THE WORLD'S
TRUSTED SOURCE FOR SOLAR.

Owr most powerful residential module
manufactured today, the MU-LZ30F3 blends

high performance with advanced solar l i
aesthetics. Black backsheet and sleek black .
frame create a modern sliihoustte on nearly any e O T——

roof. Using breakthrough bechnolegy, made

osslble by nearly 50 years of proprietary

N ’-"dj ."'I ! rtthIF F'dl ¥ SHARP: THE MAME TO TRUST

resaarch and dewvelopmert, this module T T then
Imcorporates an advanced surface texturing wal-angiresrad products. You also gat Shap's
process to Imcrease light absorption and prosmn rallabiity, cutstarding customer service and
Improve efficlency. Flexible snough to permit tha assuranca af our 25-year limitad warranty on
Irstallation on nearly any kind of roof, the 230 pawaroutput A global lader i sclar alectricity,
) - . sharp Sharp powers more homes and businessas than
waltt module Is the newest Innovation In 2harp's any cther solar manuracturar wandwida.
residental product offerings.

BECOME POWERFUL
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250 WATT

NU-U230F3

NEC 2008 Compllant
Module output cables 12 AWG with locking connectors

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Madmum Powar [ Proaxi® 230 W
Tokrarce of Pmax +I05,FE5
Typa of Cal Manacrystaling silcon
Cal Comfiguratian EO In sarkas
Opan Clroulk Vottags ('voo) ITav
FMadmurm Powar Wokage (Vpm kel
Short Clrcuit Currenk 152 B.40 A
FMadmurm Powar Curnet {pm TET &
Modula Efficlancy (583 1415
Maximum Sysbarn (CC) Voltaga EOD W
Saries Fuza Ratimg 1EA
HNOCT 475'C
Tarmperature Coarfident (Pmax) -DLAEEHEAC
TarmpeEture Coarfident (oo -0.351%,~C
Tampeabora Coaffident {sc) DLOGTH,~C

“Maamred at (STC) Sturced Tent Condiiora: 395, | W irschticn, &M 1%

MECHAMICAL CHARACTERISTICS

CAMENSioNS (8= &x C bskm THT x 8487 x 1756 x BT x 45 mm
Cabki Langth ([ 4LI7KE mm

Output Interconnect Cable®™ 12 &% with HC4 Locking Connactor
wialght 441 Ibs £ 2020 kg

Max Load 50 ps (2400 Pascalsy

Oparating Tamperature ey -40 bo B34F 7 -40 1o D0°C

=4 sutaty lock dip Ut Contact part rumbsr PY-55H4) nay be racuined in
rasclly scca mile Iocatiora par MEC 2004 BA0LTE (T

GUALIFICATIONS

UL Listad UL 1703 @
Fira Rating Class € "
WARRANTY

2C-year limied warranky an power output

Conkact Sharp for completa wamanty infommatian
Cwsign ard apsc ficricra are ke b changs withoat natica
Shp na mgatewd rademark of Sharp Corparstan. AJ o had iredemaia am propsrty &
Ehair reapaciive comarn Do riec: S harp fo oits 1k e prosict e bafors uning
wryy Shaep dardca

D 300% Shep Decisanios Coporsd o, &0 righis ressred.

W CURVES

ol Vemparsinre 305

L]
i
G, bvarne . inflgs Thmamast e P e il
BIHEHEIDMNE
BACK WIEW
a BIDE WIEW
|c : T
4] | I

L= marn s 1

M B o E
HTMAHLEn SRS mn im0 en WSEERn
F & H 1
IRICOem  IEVENmm R e 3T mn

Corisct Sharp for iclensncs spscficrion

SHARF ELECTROMICE CORPORATION
S501 Eoisa Awenue, Hunlinglon Beach, CA 92847
- T-E00-50LAR-0E = Emal: shapsolanishamesa.com

WWEShArEUSS comfsolar

[ieiet RSl
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% SUNTECH

STP210-18/Ud
5TP200 - 18/Ud
5TP190- 18/Ud

Solar powering a green future”

200 Potencia
PAMNEL SOLAR POLICRISTALINO

Caracteristicas

= Altaefcdencla de conversion basada en tenolsglas Iider en Innovacian
faotowaltalca

= Altanabllidad con toleranda garantiim=da de potencla disponible de
+3%, asequrando & beneficlo sobrela Inversian

= Resiste grandes cargas debildas a la presion del vento y nieve ¥
warlackones extremas de temperatura (Prueba de carga mecanica
IEC S400P aprobada)

Calidad y Saguridad

+ Garantla ransferible de 25 afios de potencla dsponible

+ Higuroso control oe calidad satisfaclendo as normativas Internacionales
mis elevacs

+ Fabricas cartincadas de productos de clase mundial 150 90012000
(Sistema de Gestitn de Calldad) 150 140012004 {Slstema de Gestiin de
KMadioarmiblent )

« IECE1215, IECE] 730, confornidad CE

Aplicaciones recomendadas
+ Slstermias o conexion a | red electrica
= Slstermias o corekan & & red comencial

La word umbvs - iuciinn e ke arir b |

Eack Sursce el d s o .

da Suniachy bucsps rr-}oudmdnhdnd-.l:.ﬂ.um
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Solar powering a green future”

Caracteristicas eléctricas

Caractaristicas STPRIIEAN STRREL MBS STFIBL 1B
Voltae & TuRD ablerto foc) I EET ] EETL
Voltsie 3 potorts maxima S mp) N 263 P
Comkants e cortocirubs s 8334 a13a 7EA
Comianta 2 potonca maxdma dmg) 705A THIA 731A
Potanch masima (STC) (Pmas 2iowp HoWp 1908
Temporatura o9 operaciin AT 0485 A0 4857 ADTC koS85
Voltaje maxime dal sktema 1000% D 1000 D TR0V D
sorima valor del fusible on sork 0 0 208
Toisranct do polends A% 2% 2%

ST emmciancis 1000 Wi, Temprrriu ded modsl 2570, A=12

Caracteristicas mecanicas

Coluba soar Policrising 1 5x 15Emm j5pulgacs;
N o chiute: 21
o T4E IR 3Emm (58,330, 11 dpuigadas)
- Pas 5Bk (37.00bs)
d;q_;-ll_-n’ Vidrio frontal Widrio temiptadc o 3.2 mim L] 3 palgadas)
— N Algackin da aluminio anodizdo
Y Cajada conesdones  F7
H45 Caibio REDOX™ SMART do 40mm u0Gmuigads).
‘:-I.II-I.IIE Caities do b3 Longitudas simétricas -1 1000mim 30.4puigadze v

{41 BODOMIm] 39.4puigadan, conecion:s InBgRdns
deiciora por inrsisn RADDO® SOLAR

Coeficientes de temperatura

. Tempambura de operackin nominal de b céluks 2543
i Coefronrse S lamparuturs de Pmas AT RS
L Il I Cogferse & berperaiun e Voo I3 %SC
Rt bl s Célaesne ¢ e peralun g 150 D045 =T
Cmrva de cormiants-Weoltaja ¥ potancla-VoRajs [200W) Ralackin sntra k Tamparatura & b, Vor, Pmax
a : {jﬂﬁh\\ 1. e
B | '_.-"'r Iy T B
jf — = T §- S N
IS == ~ NI, §. -
11 - == SSSNAEE 3 B e
1 P £ xﬁ 1 :
I 11 1. -
= K
et i ) ) . oot de anich |
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Y20 P20 YL IS A L 20NN
YL ZSP20 YLZSOMIN VLIS PN

4
YINGURSOLAR

YL 235 P-29b / 1650x990 SERIES Power Your Life

ABOUT YINGLI SOLAR

Yingt Solar is a vertically integted mamsdacturer

of solar ph otowo Malc modules. Under one roof we
manu facture our Ingots, waders, celis and modules.
This ensures that we can tightly control ow material
and production gquality, offering our customers leading
product curabliity and sustan able performance backed
by ouwr 25 year Bmited pow er warranty™.

PERFORMANCE

»> High efficlency, polyorystaline solar colis with
high transmission and textured glass delivering 2
module series efficiency of up to 14.49%, minim ising
Insfaiation costs and madimisng the kWh output
of your system per unit area.

>> Power tolerance of +/-3% minimising PV system
mismatch losses.

QUALITY S RELIABILITY

»> 3 bush ars colis with higher efficency and better
collection of electrons Increase modu le power ou tpat.

» Robust, corrosion resistant alum nlum fame
Indepen dently tested to withstand wind loads
of 24KFa and show loads of 5.4KPa ensuring
a sthd ke mechanical Bfe for your modules.

» Tke n our modk with a5 year
Emited product waranty and a 25 year Bmited
power warran ty*.

» Modules protecied by box during transportation
and with 20 modules In a box on-site waste is
minimsed.

» Mansf acturin g faciity certified to 1SO 9001 Q uality
Managem ent System standards.

WARRANTIES

Soyw o limnited product wemen ty*
Lrnite d p ower waama nty™: 30 yoars of 90% of the minim sl rated
Power cutput, 25 yeurs ot BO% of the minimal rate d power output

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATES
I1EC 61278 CdRion 2, IEC R TIO, CK, 130 9000

(Z) ==~ W cc [

e
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ELECTRICAL PARAMETERS

YL 235 P-29b / 1650x990 SERIES
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Solar modules

phoenix

SOLAR

TRIMNA SOLAR — TSM225PC05 / TSM230PCO5 / TSM235PCO5

Salar modules are the key element of every solar power system as they convert sunlight into alectricity. Ther quality and
the optimum use of the respective technology are thersfore decisive for the yield and profit of your systermn. Polycrystallines
wolar madules provide refiable sxpenence based on more than 80 years of use and continuoushy delver excallent yields

Phomnix Solar selects the best splar modules from keading intemational mamudacthrers bamed on strict quality criteria. They
ame tested by our own technical experts as well as independent institutes. This provides you with imeestment: security whilst
optimising your return at the =me time.

The advantages at a glance:

3 235 F30 and 235 'Wp power output available

¥ Tested in a RAL certificated process, independent
of the manufachurer

¥ Palycrystalline high-perdormance modules with
an efficiency of up to 14.40%

#» 25 years overall periormance guarantes*

2 1 5-ymar performance guarantes* at S0% of
the= minimal rated power cutput

3 10-p=ar performance guarant==* at 200 of
thee minimal rated power output

¥ Raobust, non-comoding aluminivm frame

3 Tempered glass provides protection from hail,
sriows, o= and storm

3 Low module weight for easy installation and
no static loading problems on the roaf

* Tas rrarnfactarec e and condboe = guarass apsy

Experience that pays

Phomnix Solar or your local Phoenix Solar partnesr individuslly match the solar modules and all additional system comi-
ponents to ensure that you get the ideal system bo mest your requinsments. Al of our sales partners hawve a considerable
amount of expertise and many years of experience in solar technology and hase been persorally chosen by us acoording
to the strictest quality oriteria.
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Parameters

Mechanical parameters

53
] Largth [men] 1,880

- wickh [ram] =2

) Dapth [rmm] e

4 H Capth sith connection mdes [mm] T
Waight [kg] D
L= wachel | i Rerha

Fodtive cable imarductorer Jength [me]
Y M ————

u 1z K I::;d:h ImTlil:hlrIr\-"I-mgh:-ml' Brrdeef1 0000

Berhaf 00059

Mug canrsctar Iman e ures gl p——
. o Loww broe ghe,
Fromi coemr Imuaterial .’ thicken [ma T . mirs 7
Call typa (quangiybachnology 0 pohyr nataline
a tthypiore wryl sorisin
. LI Call ambuddire {mataradl i
Paar covver L triad | TPT
¥ Frasren (rastoriali Alamizim
-l Manufacturer's guarantes
Prodhuct quaranbes Syear product gusrsiee®
Part - 2% e oversll porformones: gussnise”

0 ey 8 B0 o the i rrall owied poser oukel®

Fm—— L yeurs ol B % the minieal rafed power cutp

' Tha Tomswrtueers e e condiiors o Juorsrses sy

Qualifications and Certificates

BC surised. 2

Trimasolar

Trina Soler was founded in 1997 in Chine, and i thus omes .
af its country’s photovoltaic picneer comparies. This I l:_{ -
zalar module manuiascturer follows a wertically integrated
bumness model, with production of monocrystalline
ingats, through to the finishesd solar modules. This snables

Trina Solar to perfecty monitor the quality of its products N c E &
im all lewels of manufacture. —
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Parameters
Electrical parameters
Electriral parsmsters for STC (L0000 WR7, T, = 25 (4 I0C, A8 1.5 sreording by BMEC £0904-1)
artidhe nurrker HODESE OBl Tooass 1008ES DS 1o
Plug conmcinr (L (=] ] el WATH A
Foewer cartpunt [F] 118 T it
Frewar cartpurt tokaranca | ) N 5 | £3
eHicimncy [+] 1% 1400 7443
hun.wlug--f_[‘f_ T4 25780 =110
ez current i, [4] ¥ 3 T T
Dpan dircuit woltags v_ ] 3 50 1700 %710
Sheart direufl ourren 1, [&] L& BT L1

Hectrical paramaters for BO0 W/ m7, MOCT, A8 1.5 scmeding i B S0M4-3
T = Mo O Call Ty cxll L i der

RO al o x ok

ax pewer cartpant P gl 16160 NES ] 16510
az vakage v__ ['¥] 4 2750 FEE ]
u-:.nrr-nl__l.\l 590 FA ) 10

O chrcuit woltage v, vl g 13,80 2410
Sheart: chrust carrent |, [A] LET [ LT3

Ehctrical paramatere for 3TC 200 Wiml, T, = 1970, A0 12 scoording o B S0804-1

M power cartpart P [Wgl 10 4550 500
az vakage v__ [] =50 30,10 4]
Wi current i, [4] 1.5 112 154
Opan circuit woltaga v W] . B0 1550 1510
sheart drcul oarrert 1, L] 168 1.8 L
Faorm carrent losding capabisty | La] 14

Blax permizsbls ot voltsge v, 4] 1,000

Parwrrastor: of Ha Barmal charsciorirto

Mo [ ] &
Tarmparsters cosSiciant of the thort drosit coement 5, el + LI
Tampsrators cosficint of the open cireit volbsge v ["608] - 035
Temperstors cosSicit of the MPP paser F__ [%K] - 045

Operating conditions

lll:np-ﬂhgl-p-dulll'd - 4 ko + D
Far moss losd [Pa] L
Biax wird lead [Fa] 2830

i bz rafa e and mren
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Anexo 10

“Dimensiones de los Sub-Generadores Fotovoltaicos”

Dimensionamiento del Sub - Generador Fotovoltaico | = Sub - Generador 2 = ..........0...5ub - Generador 6

Las caracteristicas tecnicas de los componentes bajo anélisis son:

a) Madulo Policristalino KC200GHT-2 [ Médulo Kyocera ). Ver Anexo 9.

b) Inversor GT300E | Médulo Xantrex ).Ver Anexo 8.

Numero mdximo de médulos por ramal

El valor maximo de la tension de entrada al inversor corresponde a la tension de circuito del generador fotovoltaico cuando
la temperatura del modulo es minima.

La temperatura del modulo es minima corresponde con una temperatura ambiente minima gue definimos -5C

La tensidn de circuito abierto del mddulo sera:

Utiear
Donde
U .-
Tensidén de circuito abierto a 25 °C.
Ti: Coeficiente de Temperatura ( variacion de la tension con la temperatura [ mV /°C])
Tr-Ti: Temperatura nominal de funcionamiento y Tmax., Tmin. ambiente.

Ahora, teniendo en consideracién el Inversor GTS00E | Mddulo Xantrex ).Ver Anexo 8. Y las caracteristicas del

Médulo Policristalino KC2Z00GHT-2 | Mddulo Kyocera ). Ver Anexo 9. Podemos determinar que:
~ Uizecoom
Nmasteeris) =

Treall PFT)

El numero maximo de modulos por ramal corresponde a :

N masgsericp 23,23 Unidades. Ajustamos el valor a.

Nmax: 23 Unidades.

Arreglo de los médulos en serie:

Hlwozooill> sz = H{usssez]}= -------

Umax-CCfinv), 850 V
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Dimensionamiento del Sub - Generador Fotovoltaico | = Sub - Generador 2 =...............Sub - Generador 6

Numero de r en Paralelo.

El numero de ramales en paralelo debe cumplir que la corriente de cortocircuito maxima de un ramal por el numero de ramales

versor. Asi mismo se debe examinar las constantes

conectados en paralelo sea menor que la corriente maxima admisible de entrada a
de temperatura, pues estas nos indican las variaciones de intensidad de cortocircuito ( Isc) que experimenta el panel en funcidn de su

temperatura, la siguiente espresidn nos permite determinar lo indicado.

IJ"I'@JJ f!ﬁ'c
Donde:
Ty 50 . — ; .
25°C Carriente de corto - circuito abierto a 25 °C.
Tr: Coeficiente de Temperatura ( variacion de la tension con la temperatura [ A /°C])
Tr-Ti: Temperatura nominal de funcionamiento y Tmax., Tmin. ambiente.

Ahora, teniendo en consideracion el Inversor GTS00E ( Modulo Xantrex ).Wer Anexo 8 y las caracteristicas del

mModulo Policristaline KC200GHT-2 ( Médulo Kyocera ). Ver Anexo 9. Podemos determinar que:

El numero maximo de modulos por ramal corresponde a : N ramale: Imax )
IcC (ramany
Nram. u: 108,70 Uni Ajustamos el valor a.
Nram. i1 109 Unidades
Arreglo de los médulos en paralelo: +
+ E3 + +
(] [ [ [
o o o o
o o o o
u u u u
L L O e L
o o o o
1 2 El 109
Por lo tanto, el arreglo del Subgenerador No. 01 tendréa.
* Numero de médulos por ramal { NMR }: 23
* Numero de ramales conectados en paralelo { NRP) 109
Total de madulos fotovoltaicos para el Sub - Generador No. 01 ([ TM) 2507

De ésta manera el inversor trabaja dentro de los rangos nominales y aprovechando al méximo su rendimiento.

Rango de Trabajo:

Tension PMP por ramal: (Vmpp) - (NMR) = 6504.9

Tensién en circuito abierto por ramal: {Voc) . (NMR) = 756.7

Intensidad de cortocircuito par ramal: { lcc (ramal) = 8.21 Amperios

Intensidad de entrada al Inversor: { Icc framal), { NRP } 894.89 Amperios

Potencia Generada: (™M) ( Pot. Médulo Fv) = 501400 Vatios
501.4 KwW

No obstante, lo indicado tenemos siempre que observar las caracteristicas técnicas del inversor { rangos de trabajo ) con el proposito de que

este esté precautelado ante posibles sobrecargas. Ver anexo 8. Las caracteristicas del Inversor utilizado en este disefio.

Total de madulos fotovoltaicos para el Sub - Generador No. 01 { TM) 2507
Total de médulos fotovoltaicos para el Sub - Generador No. 02 [ TM) 2507
Total de médulos fotovoltaicos para el Sub - Generador No. 03 [ TM) 2507
Total de médulos fotovoltaicos para €l Sub - Generador No. 04 ( TM) 2507
Total de médulos fotovoltaicos para el Sub - Generador No. 05 | Th) 2507
Total de médulos fotovoltaicos para el Sub - Generador No. 06 | Th) 2507

Total de mdédulos fotovoltaicos para la CENTRAL FOTOVOLTAICA 15042

Finalmente esta informacion se complementa con el Anexo 11 que trata del diagrama Unifilar de la Central Fotovoltaica asi como el

Anexo 12 que trata de la Interconexion de la Central Fotovoltaica con el sistema eléctrico de potencia de la provincia de Morona Santiago.
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Anexo 11

“Diagrama Unifilar de la Central Fotovoltaica”

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA

Subaenerador N° 01 Subgenerador N° 02 Subgenerador N° 03 Subaenerador N° 04 Subgenerador N° 05 Subgenerador N° 06

500 kw [INV ] 00VDE 500 kw [NV ] 500 VOC 500 kw[ NV ] 590 VDC 500 kw [NV ] 507 VOC 500 kw [ 1NV ] 800 VDC 500 kw [NV ] ®°VPE  BarradeV CLA.

Simbologia: EEER.C.5.CA
S.NI Proteccién
é TRANSFORMADOR DE POTENCIA Alim_ 2212
800V

IN¥ERSOR TRIFASICO

(6800 (o6 [0y
E050)[BEoHB0C8]  RREGLO DE PANELES SOLARES DE LA CENTRAL FOTO¥OLTAICA
0o Ioooa| |aoag|
0000 [ooon| g0
noon| Iooon||aom|

oo oo |anen|

NODO (barra) DE INTERCONEXION CON EL S.N.I
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Anexo 12

“Interconexion de la Central Fotovoltaica con el Sistema Eléctrico de

Potencia de la provincia de Morona Santiago”

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO CONCESION E.E.C.S.C.A.
INSERCION DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA EN EL SEP. DE LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

37,5 MW

-38,5 Km. - ze63MCM -51,5 Km. - #665MCM

2,5 MW

[macas] e xs

5 MW

2,5 MW

i
i
i
i
!
- 67,8 Kmi - 266,58 MCM
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Enlace Alim. 21-13

Alim. 2312 Enlace  pm 2112

Alim. 23-11
Gualaquiza (G)
Huambova (H)

5.J.Basco Limén (L) Logrona(lo)  Sucials) X7
(8..8) Macas (M}
. s X5
Simbologia:
Alim. 21-11
LST 69 K¥ 05 MW
LMT 13,8 KY
LMT 22 K¥ Tiwintza (T}
SUBESTACION DE REDUCCION - ELEYACION. - Alim. 22-11
INTERRUPTOR DE POTENCIA
Carga Distancia Pi-
SECCIONADOR DE ENLACE Pi Pj (KVA) | Pj (Km)
RECONECTADOR, CABECERA DE ALIMENTADOR. Guslaquiza (G) | S.lBosco [S.0B) 70 2830
5. Bosca (58] Liman (L) 13995 2204
SISTEMA NACIONAL INTERCONETADO Limen (L] bl 1504 25
=1 ®2 M3 20
CENTRAL DE GENERACION HIDROELECTRICA. Santings [Mendez Mz ] H2 1700 45
H2 H3 ] 433
bzl bl - 2
CENTRAL DE GENERACION FOTO¥OLTAICA b 5 205 1088
5 Tivinkza (T) 600 7
4 Lagrono fla] 26075 343
Logranofla) Sucua (5] 4418 10
Sucua (3] W - 13,03
b Macas (M) 4326 551
6 = 4398 B4
® Huambaya (H) 196050 2536
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Anexo 13

“Analisis Financiero”
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Anexo 13.1

“Analisis Financiero Caso Base”

FINANCIAMIENTO MP STO DEPR ACIONES
Rpors o Copma From T
RO . |
Ipore e e de hmesdior
capscosatwt;soo copta ) o I Y o,
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cotos oy amses pagoce
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| tregiogeneroda | Rudeventa | VERDES(S) | ingresa Por Tronsporte | Totoles | | t0p.ypata. ) | | pagoce | |
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[ 000 171239040 1 |_smomoo [messr0 | amsesen T [B0m000 (51200000 121200000 |1,800,00000
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T o0 116100000 |32.000.000.00
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| o.00
T 000 0
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I o0 e
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T oo
T 000
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Lo 26000 | as|_ -
LL661,260. 1,324,207.33]
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10 SETE - EEETYITER
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5o I 2 .7 n -
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Anexo 13.2

“Analisis Financiero Caso Incremento del Costo de la Energia a partir del

ano 15”
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Anexo 13.3

“Analisis Financiero Caso Reduccion de la Tasa de Interés del préstamo al

valor de 5.5 %”
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Anexo 13.4

“Analisis Financiero Caso Financiamiento como Entidad Publica”
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Anexo 13.5

“Analisis Financiero Caso Escenarios Mas favorables y Menos Favorables”
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Anexo 14

“Ingreso por concepto de Bonos Verdes”

AMALISIS DE INGRESOS POR BONOS WERDES / ENFOQUE PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO
MNUmero de | Promedio Equivalencia

Consumo de energia DIMS | Clientes | por Cliente (Equivalencia de COz.( Kgde ide CO2.( Tnde
Mes / 2010 (Kwh/mes) DIMS [ Kwh/mes) COz / mes) COz /[ mes)
Enero 2,945,254 21,427 137 1178102 1178
Febrero 2,643,916 21,559 123 1057566 1058
Marzo 3,160,891 21,771 145 1264356 1264
Abril 3,270,393 21,922 149 1308157 1308
Mayo 3,131,165 22,077 142 1252466 1252
Junio 3,208,048 22,423 143 1283219 1283
Julio 3,215,452 22,573 142 1286181 1286
Agosto 3,069,378 22,677 135 1227751 1228
Septiembre 3,270,119 22,791 143 1308048 1308
Cctubre 3,143,417 22,930 137 1257367 1257
Noviembre 3,356,043 23,002 146 1342417 1342
Diciembre 3,128,552 23,127 135 1251421 1251

Total de emision en la

provincia de Morona

Santiago por concepto de Total de emisién [ Tn. de

consumo de electricidad.{ COz/Afio) gque se evitaria

Tn. de COz/Afio) 15017 con la Central Fotovoltaica. 1680

Total de emision [ Kg. de

Total de emision | Kg. de COz/Afio) que se evitaria

COz/Afio) 15,017,051 con la Central Fotovoltaica. 1,680,000

Absorcidn de COz de un Absorcion de COz de un

arbol (Kg/ano) 8 arbol { Kg [ ario ) 8

Cantidad de arboles Numero de Arboles que

necesarios para suplir la equivale la Central

emision de COz (U / ano) 1,834,461 Fotovoltaica ( U/fario) 205,226

Costo $/Tn CO2{Bono de C) 18.53 Costo $/Tn CO2{Bono de C} 18.53

Valor economico

Maonto que se deberia considerado por disponer

cancelar por el consumo de una Central Fotovoltaica

energetico en Morona que contribuye a la no

Santiago por emisiones de emision de CO2{ USD

€02 ( USD $/afio) 278,265.96 $/afia) 31,130.40
Motas Explicativas:
DIMS: Es una Direccion de la Empresa Electrica Regional Centro Sur C.A, por sus siglas, Direccion de Morona Santiago.
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