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GLOSARIO DE TERMINOS

Ratio.- Es un indicador de la velocidad de descarga de la bateria. Mientras mas veloz se

realiza la descarga, la capacidad disminuye.

Regulador PWM.- Es un regulador sencillo que actia como un interruptor entre los
mddulos fotovoltaicos y la bateria. Estos mddulos estan forzados a trabajar a la tension de
la bateria, lo que resulta en pérdidas de rendimiento respecto al punto de maxima potencia
de los modulos. En cuanto a la fase de absorcion de la bateria, el regulador empieza a cortar
parte de la posible produccion de los modulos, modificando la anchura de los pulsos, para

que no se sobrecargue la bateria.

STC.- Condiciones de pruebas estandar, a una temperatura de 25 ° C y una irradiacion de
1000 W/m? con una masa de aire 1,5 espectro. Estos corresponden a la irradiacion y el
espectro de la luz solar incidente en un dia claro sobre un sol de cara inclinada 37 ° con la

superficie del sol en un angulo de 41,81 ° por encima del horizonte.

VPC.- La capacidad nominal de una bateria es la cantidad de electricidad que puede
proveer a una carga. Depende basicamente de tres parametros: velocidad de descarga,
temperatura y tension final. Las condiciones normalizadas que se fijan para una bateria
estacionaria son: descarga en 10h hasta 1,8 VPC (Volt por celda) a una temperatura

ambiente de 20°C.

Perihelio.- Es el punto mas cercano de la orbita de un planeta con respecto al Sol.

Afelio.- Es el punto mas lejano de la 6rbita de un planeta con respecto al Sol.
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GLOSARIO DE NORMAS

IEEE 1202.- Estandar para pruebas de fuego de cables Industriales. Para exposicion de
muestras de cable a una fuente de ignicion durante 20 minutos, esta norma guia los factores
que se deben considerar en la planificacién, disefio e instalacion de energia. La prueba

determina la tendencia de propagacion de la llama en los conductores.

IEEE 450.- Describe la frecuencia y tipo de mediciones para validar la condicion de una
bateria, incluye mediciones de parametros eléctricos, inspeccion de la apariencia, medicion
de temperatura ambiente, corriente de flotacion. Proporciona préacticas recomendadas para

todos los tipos de baterias de plomo-4cido.

ICEA T-29-520.- Pruebas de flama para bandejas porta cables, para comprobar la
capacidad de resistencia que una bandeja presenta ante un incendio de al menos 210 000

BTU/hora.

IEC 60331.- Pruebas de ensayo para cables eléctricos sometidos al fuego e integridad de

los circuitos, con fuego a una temperatura de llama de al menos 750 °C.

IEC 60269.- Esta norma es aplicable para la incorporacion de fusibles limitadores de

corriente, con capacidades de corte minima de 6 kA, tension nominal hasta 1000 V.

IEC 61215.- Pruebas para médulos fotovoltaicos. Determina las caracteristicas eléctricas y
térmicas del médulo para comprobar que es capaz de soportar la exposicién prolongada en

climas extremos. Comprende pruebas de radiacion, térmicas y ensayos mecanicos.
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TITULO DEL TEMA

“ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA APLICACION DE ENERGIA
RENOVABLE FOTOVOLTAICA EN EL SISTEMA DE ILUMINACION

GENERAL DEL CAMPO REPSOL”

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a diversos factores politicos y a la disminucion de reservas tradicionales de
petréleo, en los ultimos afios el precio del petréleo ha mostrado un comportamiento
inestable, presentando temporadas con altos precios y otras con tendencia a la baja, lo que
ha ocasionado que el costo de la energia se eleve considerablemente. Por otra parte, las
fuentes de energia basadas en combustibles fésiles son un gran contaminante para el medio
ambiente y estan contribuyendo al calentamiento global debido al CO, enviado a la
atmdsfera como resultado de su combustion.

En los campos petroleros es casi exclusivo el uso de energia basada en combustibles fosiles
en los procesos de exploracién, explotacion y comercializacion; dejando un espacio minimo

para el uso de energias renovables.

JUSTIFICACION DEL TEMA

El tema ambiental ha logrado despertar la conciencia de la mayoria de paises, centrando sus
esfuerzos en el desarrollo y aplicacion de energias limpias y renovables que sean rentables,
accesibles y que no representen un peligro para el Medio Ambiente.

La presente tesis propone desarrollar una investigacion sobre la utilizacién de la energia

solar fotovoltaica en el Campo Repsol-NPF Bloque N°16, para evaluar si seria la solucion

XX



ideal para la zona donde se ubica este Campo, ya que en el lugar existe una alta incidencia
de radiacion solar, segun lo demuestran varios estudios, entre los principales:

e Atlas Solar de Ecuador con fines de Generacion Eléctrica (Disefio de un Sistema
Fotovoltaico), del CONELEC.

e Regulacion N°. CONELEC - 004/11, En Ecuador se ha promulgado el nuevo marco
retributivo renovable denominado “Tratamiento para la energia producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”, con tarifa para la
fotovoltaica.

e Propuesta de acciones y politicas en Energias Renovables y Eficiencia Energeética
para el Ecuador, Ministerio de Energia y Minas del Ecuador.

De la observacion in situ, se estima que alrededor del 10% del consumo de energia eléctrica
total del pozo esta destinada a la iluminacion general, y ésta seria el area de consumo sobre
la cual se podria aplicar la energia solar.

El blogue 16 estda conformado por 220 mil hectareas para las cuales necesita 24MW de
generacion de energia eléctrica anualmente, con un costo de 2.841.495 délares/afio. De los
24MW/afio el 10% esta destinado al sistema de iluminacion general (2.400KW/afio), de lo
que se asume que el costo por iluminacién asciende a un valor de 284.149 doélares
anualmente, estas cifras se las obtuvo del Departamento Eléctrico de REPSOL-NPF.
Adquiriendo un kit solar comercial con un costo aproximado de 30.000 dolares mas un
10% de implementacion se obtendria 5.000KW/afio con un costo total de 33.000 ddlares,
con el cual se espera cubrir la demanda actual y disponer de un excedente para futuras

implementaciones de carga.
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La presente investigacion se justifica al conocer cudl es el rendimiento de la energia solar
con respecto a otras energias renovables, la eficiencia que tiene para generar dicha energia
por su ubicacion geografica, el costo y el tiempo de recuperacion de la inversion, y de esta
forma determinar si es 0 no factible y recomendable la aplicacion de energia renovable en

el campo Repsol.

ALCANCES

El presente proyecto realizara el estudio de factibilidad para la aplicacion de energia
renovable fotovoltaica en el sistema de iluminacion general en el Campo Repsol YTF
Bloque N° 16 de Petroamazonas, ubicado en la provincia amazénica de Orellana, y que con
Tivacuno y Bogi-Capiron, suma una extension de 220 mil hectareas.

En dicho campo no existe el uso de energias renovales por lo cual es importante realizar el

estudio para demostrar los beneficios de su aplicacion.

OBJETIVOS

General
Realizar un estudio de factibilidad para la aplicacion de energia renovable fotovoltaica en el
sistema de iluminacion general del campo Repsol, para demostrar los beneficios de su uso,
a través del disefio y planificacion de un proyecto, brindando un adecuado sustento teorico.
Especificos

e Conocer tedricamente los beneficios de la energia solar fotovoltaica y los limitantes

para su instalacion.
e Establecer un Estudio de Factibilidad para la aplicacion de energia renovable en el

sistema de iluminacién general del campo Repsol.
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e Presentar el disefio y la planificacion de un sistema de iluminacién general que
proporcione el méximo rendimiento visual con la intensidad de luz requerida de
manera satisfactoria y que cumpla con las exigencias minimas de seguridad
industrial.

e Determinar los resultados técnicos, financieros, costos beneficios, tiempo y

eficiencia de la implementacién del sistema de iluminacién.

HIPOTESIS

¢Es factible aplicar energia fotovoltaica en el sistema de iluminacién general del Campo

Repsol para abastecer las necesidades de iluminacion industrial del campo?

ESQUEMA DE CONTENIDOS
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RESUMEN

El tema ambiental ha logrado despertar la conciencia de la mayoria de paises, quienes han
centrando sus esfuerzos en el desarrollo y aplicacion de energias renovables rentables,
accesibles, y que no representen un peligro para el medio ambiente. La presente tesis
desarrolla una investigacion sobre la energia solar fotovoltaica, y evalta la posibilidad de
usarla en el Campo Repsol-NPF, como una solucidn ideal para el abastecimiento de energia
eléctrica a sus circuitos de iluminacidn, aprovechando la alta incidencia de radiacién solar

existente en esta zona.

La Planta de Produccion de Hidrocarburos REPSOL-NPF, se ubica en la Provincia de
Orellana, asentada en el Parque Nacional Yasuni y en la Reserva Etnica Huahorani,
comprometida con el cuidado de la biodiversidad y las relaciones comunitarias con las
poblaciones nativas. Actualmente la Planta no cuenta con red eléctrica publica ni privada,
razon por la cual se emplean generadores operados a diesel para abastecer la demanda

global de energia eléctrica, encareciendo sus planillas de consumo.

Se realiz6 el Estudio de Factibilidad de un Sistema Solar Fotovoltaico para Circuitos de
lluminacion, basado en varios aspectos: el recurso solar existente en la planta, la demanda
de energia eléctrica de los circuitos de iluminacion, el entorno y medio ambiente, los datos
de radiacion solar proporcionados por el INAMHI y CONELEC, y la bibliografia y

programas computacionales relacionados con el tema.
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El proyecto da cumplimiento a los objetivos ambientales, técnicos y econdmicos
pertinentes. Contara con un disefio acorde a los actuales requerimientos, en cumplimiento a
la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y al Mecanismo de Desarrollo Limpio. Mediante
autofinanciamiento y préstamo bancario BIESS-CNF, recuperara su inversion, generara

ganancias, y eliminara la emision de GEls al ambiente.

XXIX



CAPITULO |

ENERGIAS RENOVABLES

El Blogue 16 estd en la Regidbn Amazonica Ecuatoriana en la provincia de Orellana,
ocupando un 12 % del Parque Nacional Yasuni y un 22% de la Reserva Etnica Huaorani,
areas protegidas con categoria Il segln la clasificacion de la UIC N, junto con Tivacuno y
Bogi-Capirén suma una extension de 220 mil hectéreas. Al ser también parte del Refugio
Pleistocénico de la Cuenca del Rio Yasuni alberga flora y fauna muy diversa, es

excepcionalmente alta comparada con otros lugares del Ecuador.

16

—— Cantin Francisco de Orellana === Provincia de Orellana

Figura 1.1 Ubicacion del area de incidencia del bloque 16, Canton Francisco de Orellana’.

1.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA REPSOL-YPF

En su interior se construyeron sofisticadas instalaciones requeridas para el procesamiento

del petréleo, esta area intervenida para la construccion de plataformas, facilidades de

! DINAPA, Ministerio de Minas y Petréleo, “Ubicacion del 4rea de incidencia del bloque 16”, 2008, p 6.



produccion, carreteras y oleoducto es Unicamente el 0,20% del &rea total del bloque.

REPSOL YPF Ecuador S.A., en cumplimiento del contrato de participacion suscrito con
Petroecuador en representacion del estado ecuatoriano, opera las siguientes areas: cuatro
campos petroliferos al interior del Bloque 16: Amo, Daimi, Ginta e Iro; campo compartido
de Bogi-Capiron; y é&rea colindante de Tivacuno. Su influencia se extiende hasta

Shushufindi, en donde se dispone de la estacion de rebombeo.

El petréleo que se produce en el Blogue 16 y en Bogi-Capiron, es transportado hasta Lago
Agrio a través de un oleoducto subterraneo de 120 kilémetros de longitud, el cual cuenta
con los estandares de seguridad apropiados. Otro aspecto tecnolégico que se aplica en el
Bloque 16, es el tratamiento de los lodos de perforacion y la re inyeccion del agua de

formacion que se produce conjuntamente con el petrdleo.

Figura 1.2 Gréfico del oleoducto subterraneo’.

Mientras el petroleo se ha convertido en un recurso natural codiciado por las grandes

empresas y los gobiernos mas poderosos del planeta, como un producto indispensable para

2 DINAPA, Ministerio de Minas y Petréleo, “Grafico del oleoducto subterréaneo”, 2008, p8.



la existencia del mundo occidental cuyas demandas energéticas alcanzan niveles extremos,
para los Waorani representa en cambio, un peligro para la conservacion de su territorio
ancestral, el cual incorpora buena parte de los perimetros internos del Blogue 16, donde la

biodiversidad es sumamente fragil [1].

En este sentido, es importante destacar que aunque la explotacién petrolera de Repsol YPF
cumple con los estandares de calidad ambiental, esto no ha evitado los derrames de crudo
en la selva amazonica, lo cual ha afectado el entorno ambiental del que dependen los

Waorani, y ha puesto en peligro a los clanes llamados en “aislamiento voluntario”.

La operacion en el Bloque 16 se desarrolla en un &rea sensible y de alto valor ecolégico, lo
que compromete a Repsol YPF de acuerdo a los estandares corporativos a disefiar y realizar

un Plan de Accion de Biodiversidad (PAB) [1].

Por esta razon, en enero de 2010, Repsol YPF Ecuador suscribié con la Universidad San
Francisco de Quito un acuerdo para implementar un proyecto de conservacion de la
biodiversidad en el Blogue 16. Su ejecucion estuvo a cargo del equipo de Relaciones

Comunitarias de la compaiiia y las destinatarias de las diversas actividades contempladas.

Se realizan programas como: Educacion y comunicacion para la conservacion, con la

realizacion de maltiples talleres, Gestion comunitaria para la conservacion, entre otras.

Se aprovecha la ejecucion de estas actividades para complementarlas con la divulgacién de
las précticas ambientales de la empresa, asi como de los resultados de los monitoreos
ambientales de flora y fauna que se han realizado en el area de operaciones y de la relacion

con todos los ecosistemas donde habitan los Kichwas y los Waorani.



1.2 ENERGIAS RENOVABLES

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o

porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Entre las energias renovables se encuentran: Energia Solar, Energia Edlica, Energia de la

Biomasa, Energia Geotérmica, Energia Mareomotriz.

Casi toda la energia disponible en el planeta tiene tres fuentes fundamentales: el sol en
forma directa o indirecta (combustibles fésiles, biomasa, vientos y rayos solares); el
proceso de formacion cdsmica que precedio a la formacidn del sistema solar actual (energia
nuclear y geotermia) y finalmente, una pequefa parte de la energia disponible proviene de

los movimientos lunares [2].

1.2.1 Fuentes de Energia

El sol es la mayor fuente de energia terrestre, él permite la fotosintesis que transforma la
energia de los rayos solares en energia quimica, indispensable para la vida vegetal y animal,
y la cual ha permitido también la formacion de los combustibles fésiles. El sol se encuentra

ademas en la génesis de los vientos y es el motor que mueve los ciclos hidrolégicos.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de una
sociedad. El concepto de “crisis energética" aparece cuando las fuentes de energia de las
que se abastece la sociedad se agotan. Un modelo econdémico como el actual, cuyo
funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige también una demanda

igualmente creciente de energia. Puesto que las fuentes de energia fosil y nuclear son
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finitas, es inevitable que en un determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y
todo el sistema colapse, salvo que se descubran y desarrollen otros nuevos métodos para

obtener dicha energia.

En la era industrial la invencion de la maquina de vapor dio a los seres humanos la
posibilidad de producir grandes potencias para sus actividades de trabajo y posteriormente
la introduccion de los motores de combustion interna que consumen combustibles fésiles
derivados del petréleo llevé a la civilizacion a disfrutar de un alto grado de confort en el

hogar y en el trabajo.

Cada vez el hombre descubre nuevas formas de aplicar la energia de forma maés eficiente,
aprovechando al maximo la capacidad energética de la materia. Paralelamente, se va
creando una conciencia de que el desperdicio de la energia y su uso excesivo, afectan el

equilibrio de la naturaleza.

En los dos Gltimos siglos el consumo de energia a nivel mundial crecié enormemente pues
en menos de cien afios hemos pasado del transporte en barcos a vapor, a vehiculos que

alcanzan velocidades de cientos de kildmetros por hora.

Las fuentes de energia se clasifican en renovables y no renovables. Las energias no
renovables son la energia nuclear y las energias a base del petroleo, el gas natural y el
carbon. Se las Ilama no renovables porque cuando se extrae estos combustibles de la tierra,

no se los vuelve a reponer y su disponibilidad es cada vez menor.

Las fuentes de energia renovables, en cambio, provienen de fuentes inagotables

principalmente el Sol y la Tierra y su disponibilidad no disminuye con el tiempo, ya que



seguiran proveyéndonos energia durante millones de afios mas y con él los vientos, la

fotosintesis, el ciclo de agua, las fuerzas del mar y el calor al interior de la Tierra.

1.2.2 Energia Solar

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos
por el Sol, esta catalogada como la solucidn perfecta para las necesidades energéticas de
todos los paises debido a su universalidad y acceso gratuito. Para los usuarios el gasto esta
en el proceso de instalacion del equipo solar, que con el paso del tiempo, es cada vez

menor. Ademas no contamina y su captacion es directa y de facil mantenimiento.

Es una de las llamadas energias renovables del grupo no contaminante, conocido como

energia limpia o energia verde.

1.2.3 Energia Eoélica

La fuerza del viento ha sido aprovechada por los seres humanos desde las primeras
civilizaciones para sus necesidades de fuerza y transporte. La produccion mundial de
energia eléctrica con aerogeneradores ha crecido de manera dramatica en las Gltimas
décadas, apoyada por politicas de fomento de energias renovables, disminucién de la

dependencia de los combustibles fosiles y creacidn de puestos de trabajo.

Las posibilidades de aplicacion de los sistemas de viento en el Ecuador en zonas remotas se
limitan a los sistemas de menos de 50 kW, en la zona de la costa o en los valles de la Sierra
se podria instalar parques e6licos con aerogeneradores grandes pero no mayores de 1 MW

integrados a la red eléctrica nacional.



Un aerogenerador es un molino de viento modificado para producir energia eléctrica, en la
actualidad se ha desarrollado aerogeneradores eficientes y que producen electricidad a

costos competitivos comparados con otro tipo de plantas.

Un sistema edlico para producir energia trabaja asociado a un interruptor de parada que
incluye funciones de control de carga a las baterias y lo desconecta cuando la carga excede

lo aceptable por la bateria. EI generador es de corriente directa que se alimenta a la bateria.

Una aplicacion es el bombeo de agua con viento, donde el del aerogenerador eléctrico se

conecta directamente a una bomba que se disefia para una frecuencia similar al generador.

1.2.4 Biomasa

La biomasa es un recurso renovable de energia proveniente de los residuos de la materia
organica de tierra 'y mar. Las fuentes de aprovechamiento de la biomasa para la generacion
de energia provienen principalmente de tres sitios: desechos de basura industrial y
residencial, residuos de cultivos agropecuarios, cultivos y plantaciones con propdésitos

energeéticos.

Cuando la materia organica libera su energia almacenada a través de un proceso natural o
artificial, devuelve al ambiente la misma cantidad de CO2 que consumi6 durante su
crecimiento, por lo que se dice que este ciclo es CO2 neutro, es decir que la biomasa no

contamina el ambiente.

Los desechos orgénicos de animales pueden alimentar un biodigestor y producir gas metano

para producir calor o electricidad. La explotacion maderera arroja volimenes inmensos de



desechos que se queman ineficientemente en los calderos o quedan expuestos al ambiente,

que no so6lo son desaprovechados sino que son fuentes de contaminacion ambiental.

1.2.4.1 Principales aplicaciones

Toda materia organica puede ser aprovechada para la produccion de energia. Sin embargo,
existen productos o cultivos que son mejores que otros por sus propiedades y dependiendo
de la aplicacién a la que estén destinados. La madera, por ejemplo, puede ser quemada
directamente, quemarse con otro combustible en un caldero, o convertirse en gas en un
gasificador. Si se descompone en un ambiente anaerébico puede también generar gas, 0

puede extraerse la celulosa para utilizarla como quimico en la fabricacion de productos.

El grano de maiz es aprovechado en la produccion de gas o convertido en aceite para
hacerse biodiesel para transporte, o como almiddn en la fabricacion de productos similares
al plastico. Las demas partes de la planta de maiz, son aprovechadas de forma similar a la

madera.

La cafia de azlcar es un alimento extraordinario por su contenido energético, se emplea en
la produccion de alcohol, como bagazo mediante quema directa para produccién de calor o

por gasificacion puede hacerse gas.

El estiércol de animales se aprovecha en un digestor aerdbico para producir gas metano y

como fertilizante o compost.



1.2.5 Energia Geotérmica

La Tierra es una enorme olla de presién que guarda en su interior energia térmica que
puede ser aprovechada para la produccion de electricidad y calor. En todo el mundo existen
fuentes de agua caliente que provienen de la Tierra y se las aprovecha para construir
piscinas de aguas termales. Son conocidos los sitios de emisién de vapor o géiseres. La
geotermia justamente estudia las formas de utilizacion comercial de la energia de la Tierra

y es una tecnologia muy desarrollada.

En el mundo se producen en la actualidad més de 8.000 MW de electricidad con la
geotermia. Zonas volcénicas como la de Los Andes son iddneas para la instalacion de
centrales de este tipo. Estudios efectuados en los afios 1980 por el Instituto Ecuatoriano de
Electrificacion identificaron 12 sitios potenciales en la zona interandina para la instalacion
de plantas geotérmicas con una capacidad energética equivalente a 634 millones de GWh,

suficiente para proporcionar toda la electricidad del Ecuador por 37 afos.

Una planta geotérmica es basicamente una planta de vapor convencional donde el vapor se

obtiene directamente de la Tierra y no del calentamiento del agua con combustibles fosiles.

Se perfora la superficie de la Tierra hasta encontrar una fuente de agua caliente o vapor y el
fluido se dirige a una turbina. El agua o vapor condensado utilizado se vuelve a inyectar a

la Tierra.

1.2.6 Energia Mareomotriz

La energia mareomotriz es la que se obtiene aprovechando las mareas, mediante su

acoplamiento a un alternador se puede utilizar el sistema para la generacion de electricidad,
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transformando asi la energia mareomotriz en energia eléctrica, una forma energética mas

atil y aprovechable. Es un tipo de energia renovable y limpia.

La energia mareomotriz tiene la cualidad de ser renovable, en tanto que la fuente de energia
primaria no se agota por su explotacion, y es limpia, ya que en la transformacion energética
no se producen subproductos contaminantes gaseosos, liquidos o sélidos. Sin embargo, la
relacion entre la cantidad de energia que se puede obtener con los medios actuales y el
coste econdmico y ambiental de instalar los dispositivos para su proceso han impedido una

proliferacién notable de este tipo de energia.

1.2.6.1 Métodos de generacion

Los métodos de generacion mediante energia de marea se clasifican en:

1.2.6.1.1 Generador de la corriente de marea

Los generadores de corriente de marea (Tidal Stream Generators o ETG) hacen uso de la
energia cinética del agua en movimiento a las turbinas de la energia, de manera similar al
viento que utilizan las turbinas e0licas. Este método esta ganando popularidad debido a

costos mas bajos y a un menor impacto ecolégico en comparacion con las presas de marea.

1.2.6.1.2 Presa de marea

Las presas de marea hacen uso de la energia potencial que existe en la diferencia de altura
(o pérdida de carga) entre las mareas altas y bajas. Las presas son esencialmente los diques
en todo el ancho de un estuario, y sufren los altos costes de la infraestructura civil, la

escasez mundial de sitios viables y las cuestiones ambientales.

10



1.2.6.1.3 Energia mareomotriz dindmica

La energia mareomotriz dinamica es una tecnologia de generacion teodrica que explota la
interaccidn entre las energias cinética y potencial en las corrientes de marea. Se propone
que las presas muy largas, de mas de 30 km de longitud se construyan desde las costas
hacia afuera en el mar o el océano, sin encerrar un area. Se introducen por la presa
diferencias de fase de mareas, lo que lleva a un diferencial de nivel de agua de por lo menos
2.3 metros, en aguas marinas riberefias poco profundas con corrientes de mareas que
oscilan paralelas a la costa, como las que encontramos en el Reino Unido, China y Corea.

Cada represa genera energia en una escala de 6 a 17 GW.

1.2.7 Energia Hidraulica

Se denomina energia hidraulica a aquella que se obtiene del aprovechamiento de las
energias cinética y potencial de la corriente del agua, saltos de agua o mareas. Es un tipo de
energia verde cuando su impacto ambiental es minimo y usa la fuerza hidrica sin represarla,
sin embargo la utilizacion més significativa la constituyen las centrales hidroeléctricas de
represas, que actualmente ya no son consideradas formas de energia verde por el alto

impacto ambiental que producen.

1.2.7.1 Potenciales impactos ambientales

Los proyectos de las represas grandes causan cambios ambientales irreversibles en un area
geografica grande y por lo tanto tienen el potencial para causar impactos importantes.

Durante la ultima década ha aumentado la critica a estos proyectos, puesto que los
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beneficios valen menos que los costos sociales, ambientales y econdmicos, es injustificable

construir represas grandes.

Si bien existen efectos ambientales directos de la construccion de una represa (el polvo, la
erosion, el movimiento de tierras), los impactos mayores provienen del envase del agua, la
inundacidn de la tierra para formar el reservorio y la alteracion del caudal del agua. Estos
efectos tienen impactos directos para los suelos, la vegetacion, la fauna, las tierras

silvestres, la pesca, el clima y especialmente, para las poblaciones humanas del area.

1.2.7.2 Efectos hidrolégicos

Al represar un rio y crear una laguna, se cambia profundamente la hidrologia y limnologia
del sistema fluvial. La descomposicion de la materia organica de las tierras inundadas
enriquece los alimentos del reservorio, si el terreno inundado tiene muchos arboles y no se
limpia adecuadamente antes de inundarlo, la descomposicién de esta vegetacion agotara los

niveles de oxigeno en el agua y afectara la vida acuatica.

Las particulas suspendidas que trae el rio se asientan en el reservorio, limitando su
capacidad de almacenamiento y su vida Gtil, privando el rio de los sedimentos, aguas abajo.
Como el sedimento ya no se deposita, esta pérdida de alimentos debera ser compensada

mediante la adicion de fertilizantes, para mantener la productividad agricola.

1.2.7.3 Temas sociales

Al llenar el reservorio, se produce el desplazamiento involuntario de miles de personas,
requiriendo un reajuste social, no solamente de parte de ellos, sino también, de la gente ya

establecida en las areas de reasentamiento.
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Para las personas que permanecen en la cuenca del rio, a menudo se restringe el acceso al
agua, la tierra y los recursos bidticos. Se interrumpe la pesca artesanal y la agricultura

tradicional de los terrenos aluviales.

A menudo se aumentan las enfermedades relacionadas con el agua (malaria,
esquistosomiasis, oncocerciasis), tanto para los habitantes como para los trabajadores de la

construccion.

1.2.7.4 Pescay fauna

La pesca usualmente se deteriora, debido a los cambios en el caudal o temperatura del rio,
la degradacion de la calidad del agua y las barreras que impiden la migracion de los peces.
Las variaciones en el caudal de agua dulce, y por tanto, en la salinidad del estero, cambia la
distribucion de las especies y los modelos de reproduccién de los peces. EI mayor impacto

para la fauna se origina en la pérdida de habitat.

1.3 ENERGIA SOLAR

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos
por el Sol, esta catalogada como la solucién perfecta para las necesidades energéticas de
todos los paises debido a su universalidad y acceso gratuito. Para los usuarios el gasto esta
en el proceso de instalacion del equipo solar, que con el paso del tiempo, es cada vez

menor. Ademas no contamina y su captacion es directa y de facil mantenimiento.

Es una de las llamadas energias renovables del grupo no contaminante, conocido como

energia limpia o energia verde.
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1.3.1 Radiaciéon Solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol,
desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Pero no toda la radiacion alcanza la superficie de la
Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas, son absorbidas por los gases de la

atmdsfera fundamentalmente por el ozono.

1.3.2 La lrradiancia

La irradiancia solar total extraterrestre es la magnitud que mide la radiacion solar que llega
a la Tierra, es la cantidad de energia proveniente del sol, por unidad de area que recibe todo
punto por encima de la atmdsfera terrestre, en cada instante de tiempo; por lo tanto, es una
cantidad que varia tanto espacial como temporalmente, de acuerdo a la posicion de un
punto en particular sobre la Tierra y de la posicién de ésta respecto del Sol, su unidad es el

W/m? (vatio por metro cuadrado).

La forma elipsoidal que describe la trayectoria del movimiento de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol, permite que exista un momento de maximo acercamiento entre ambos,
Ilamado perihelio y uno de méximo alejamiento llamado afelio, y por lo tanto, que la TSI

oscile también anualmente desde un valor méximo a uno minimo.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO) define la Constante Solar como el

promedio anual de la TSI y recomienda asignarle el valor de 1367 W/m2 [3].

1.3.3 La Constante Solar
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La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por unidad
de superficie medida en la parte externa de la atmosfera en un plano perpendicular a los
rayos solares. Los resultados de su medicion por satélites indican un valor promedio de

1366 W/mz2.

En esta constante solar influye: la posicion relativa de la tierra con el sol (que varia la
distancia de invierno a verano), la rotacion de la tierra sobre si misma, la atmdsfera, la
climatologia, particulas en suspension y contaminantes, la época del afio, la posicion

geografica, la radiacion directa y radiacion difusa.

Asi, la variacién solar mas conocia es la que ocurre cada 11 afios, que tiene poco efecto en
la radiacion que llega a la Tierra ya que es de solo un 0,1 por ciento (1365-1367 W/m2);
ademas su variacion en tan corto lapso no da tiempo a que los procesos que se pudieran

afectar muestren indicio de este fenémeno [4].

Ciclos de 11 afios en promedio

1369
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13606

Radiacidn solar Wonr?.

1365
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- ; .
1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000
Afio

Figura 1.3 Variacion de la constante solar durante el periodo de 1978-2003.

% 1. Sanchez, G. Diaz, G. Granados, “Elementos para entender el cambio climatico y sus impactos”, p 36.
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1.3.4 Irradiacion - H

Es la energia que, por unidad de tiempo y &rea, alcanza a la Tierra, ésta es la radiacion
global, es decir, la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada, su unidad es el Wh/m?
(vatio hora por metro cuadrado). Dicho de otra forma, la irradiacién H es el producto de la

irradiancia | por las horas pico solares hps.

1.3.5 Heliofania

La heliofania es el tiempo de duracidn del brillo solar, expresado en horas y décimos de
hora, en relacion con las horas tedricas de permanencia del sol sobre el horizonte,
considerado de 12 horas en el Ecuador. Un instrumento para medir la heliofania, es el
Heliofandgrafo, que registra de manera grafica la duracion del brillo solar. Esta constituido
por un lente esférico que realiza quemaduras en una faja de papel debido a la radiacién

recibida en forma directa, instalado a un metro cincuenta de altura.

1.3.6 Tipos de Radiacion

En funcién de como reciben la radiacién solar los objetos situados en la superficie terrestre,

se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

1.3.6.1 Radiacioén directa

Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion.
Este tipo de radiacién se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos

opacos que la interceptan.
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1.3.6.2 Radiacion difusa

Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada por las nubes o absorbida por
éstas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia
de las reflexiones y absorciones, no s6lo de las nubes sino de las particulas de polvo
atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de radiacion se
caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las
superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveda

celeste, mientras que las verticales reciben menos porque sélo ven la mitad.

1.3.6.3 Radiacion reflejada

La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada por la superficie
terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie,
también llamado albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion
reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son las que

mas radiacion reflejada reciben.

1.3.6.4 Radiacion global

Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones. En un dia despejado, con cielo
limpio, la radiacion directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en

un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que incide es difusa.

Los distintos tipos de colectores solares aprovechan de forma distinta la radiacion solar.
Los colectores solares planos, por ejemplo, captan la radiacion total (directa + difusa), sin

embargo, los colectores de concentracion solo captan la radiacion directa. Por esta razon,
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los colectores de concentracidn suelen situarse en zonas de muy poca nubosidad y con

pocas brumas, en el interior, alejadas de las costas.

1.3.6.5 Albedo

Los rayos solares no solamente pueden ser desviados por causas atmosféricas, también
pueden sufrir una reflexion a causa de superficies planas. Por ejemplo: la reflexion que se
produce en un terreno nevado o la reflexién que sucede sobre el agua del mar. Se debe tener

en cuenta que las 2/3 partes del planeta es agua oceéanica.

1.3.6.6 Radiacion total

Es la suma de todas las radiaciones, directa, difusa y albedo.

1.3.7 Caracteristicas de la radiacion solar

“El Sol emite una radiacion muy grande, que recibimos en el exterior de la atmosfera, ésta
la atenta y recibimos el espectro solar.

La radiacion se puede dividir en tres bandas:

Banda ultravioleta: Longitud de onda inferior a 0.35 um, 7% de la energia.

Banda visible: Longitud de onda entre 0.35 pm. 0.75um, 47% de la energia.

Banda infrarroja: Longitud de onda superior a 0.75um, 46% de la energia” [5].

1.3.8 Variacion de la radiacion

Existen varios factores que influyen en la variacién de la radiacion, entre estos estan:
Coordenadas terrestres, Los movimientos de la tierra, La declinacién solar, El angulo

horario, Posicion aparente del sol, Radiacion sobre superficie plana, Radiacidn sobre plano
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inclinado, Datos climaticos, Instrumentos de medida, Condiciones atmosféricas y
ambientales del lugar, Situacién geografica, Movimiento de la tierra, Latitud, Longitud,

Paralelos y Meridianos.

1.3.9 Instrumentos para medir la radiacion solar

Cuando se habla de energia solar fotovoltaica, se debe tener presente que la radiacion que

realmente importa es la directa, que aporta un mayor potencial.

También se debe tener en cuenta ciertos factores como: El factor climético ya que en un dia
nublado se tendra una radiacion difusa; en cambio en un dia soleado, la radiacién recibida
sera directa. El factor de inclinacion de la superficie que recibe la radiacion. El factor de la
presencia o0 ausencia de superficies reflectantes, las superficies claras son las que mas

reflejan la radiacion solar, por este motivo, las casas se pintan de blanco.

1.3.9.1 Pirhelidmetro o Actindmetro

El pirheliometro mide la energia que proviene directamente del sol (radiacion directa),
evitando la radiacion difusa desde otras direcciones, el instrumento debe ser orientado hacia
el sol. Como sensor se utiliza una placa negra, cuya temperatura, que se mide con un

sistema de termocuplas, varia con la radiacion solar directa que llega a la placa.

1.3.9.2 Piran6metro o Solarimetro

Este instrumento de medicion permite evaluar la energia solar total que llega a una
superficie horizontal, esto es, la radiacién directa y la difusa. Unas placas pintadas de

blanco y de negro actian como sensores. Las placas negras se calientan mas que las
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blancas, debido a que absorben mas radiacion. Mediante termocuplas se mide la diferencia
de temperatura entre las placas blancas y negras, la cual es funcion de la radiacién solar
global. Para evitar el enfriamiento producido por el viento y el efecto de la contaminacion
atmosférica sobre los sensores, se los aisla mediante una cupula de vidrio. Para medir la

radiacion difusa, se instala un sistema que evita la radiacion solar directa sobre el sensor.

1.3.9.3 Pirorradiémetro

El pirorradiémetro permite evaluar toda la energia radiactiva que recibe una superficie, es
decir, la radiacion solar global y la radiacion infrarroja que viene de la atmdsfera. La
combinacién de dos pirorradiémetros en un sélo equipo de medicién, con uno expuesto
hacia arriba y el otro hacia la superficie, permite medir el balance neto radiactivo a nivel de
la superficie. Los sensores son similares a los equipos de radiometria y se protegen
mediante cupulas de silicona. Para evitar la condensacion interior, se inflan con aire con

bajo contenido de vapor de agua.

1.3.9.4 Heliégrafo

Este instrumento mide la insolacion, que son las horas de sol brillante que tiene el dia.

La energia solar absorbida por los océanos y masas terrestres mantiene la superficie a
14 °C. Para la fotosintesis de las plantas la energia solar se convierte en energia quimica,
que produce alimento, madera y biomasa, de la cual derivan también los combustibles

fosiles.

Se estima que la energia total que absorben la atmdsfera, los océanos y los continentes

puede ser de 3.850.000 exa julios por afio.
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Figural.4 Energia que ingresa a la tierra en promedio cada afio, en TW-afio*.

1.3.10 Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaico por su Funcionamiento

Esta clasificacion se realiza en funcion de las aplicaciones que se dard al sistema
fotovoltaico, asi como también la zona en la que se encuentre y su facilidad para poder

conectarse a su red eléctrica existente, o funcionar de forma aislada.

1.3.10.1 Sistemas Solares Fotovoltaicos Aislados o Tipo Isla

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica, normalmente
estan equipados con sistemas de acumulacion de la energia producida. La acumulacion es
necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar energia sélo en las horas
diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por parte del usuario se concentra en las

horas de la tarde y de la noche.

* G. Davis, “Estudio acerca de la energia que ingresa a la tierra”, 1990, p 4.
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Durante la fase de insolacion es, por tanto, necesario prever una acumulacién de la energia
no inmediatamente utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energia disponible
es reducida e incluso nula. Una configuracién de este tipo implica que el campo
fotovoltaico debe estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de

insolacion, la alimentacion de la carga y de la recarga de las baterias de acumulacion.

En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el acceso a la red es
dificil, como en comunidades aisladas por selvas, montafias, islas, estaciones
meteorolégicas o repetidores de comunicaciones, se emplea los paneles solares
fotovoltaicos como la mejor alternativa econémicamente viable. Aproximadamente una
cuarta parte de la poblacion mundial no tiene acceso a la energia eléctrica, y se calcula que
existen cerca de 1 milldn de personas en Ecuador que no tienen acceso a electricidad por

medio de la red publica.

1.3.10.2 Sistemas Solares Fotovoltaicos Conectados a Red Publica

Los sistemas conectados en red normalmente no tienen sistemas de acumulacion, ya que la
energia producida durante las horas de insolacion es canalizada a la red eléctrica y durante
las horas de insolacién escasa o nula, la carga es alimentada por la red. Un sistema de este
tipo, desde el punto de vista de la continuidad de servicio, resulta mas fiable que uno no

conectado a la red que, en caso de averia, no tiene posibilidad de alimentacion alternativa.

En este caso, se pueden obtener sistemas de alta fiabilidad integrando el sistema aislado con

una fuente energética tradicional como diesel.
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La tarea de los sistemas conectados a la red es, por tanto, la de introducir en la red la mayor

cantidad posible de energia.

Por medio de los paneles solares se genera la energia a bajas tensiones (380-800 V) en
corriente continua y se transforma mediante un inversor en corriente alterna. Un centro de

transformacion eleva a Media tension (15 6 25 kV) y se inyecta en las redes publicas.

1.3.10.3 Sistema de Gema Solar

Para entender de mejor forma la Gema Solar, se mencionara algunas caracteristicas de la
Gema Solar propiedad de la empresa Torresol Energy: Es la primera planta comercial de
energia solar térmica con tecnologia de receptor central de torre y sistema de
almacenamiento en sales fundidas, es un campo solar de 185 Ha que alberga el receptor en
una torre de 140 m de altura, la isla de potencia y 2.650 heliostatos, cada uno de ellos de

120 m? distribuidos en anillos concéntricos alrededor de la torre.

Los aspectos mas innovadores de esta planta son el receptor de sales fundidas, el
mecanismo de apunte de heliostatos y el sistema de control; ademas, el sistema de
almacenamiento permite producir electricidad durante 15 horas sin sol (por la noche o en
dias nublados). Gracias a esta capacidad de almacenamiento, la energia solar pasa a ser

gestionable y puede ser suministrada en funcion de la demanda.

La planta ya ha alcanzado un dia completo de suministro ininterrumpido a la red de
distribucién eléctrica, con 20 MW de potencia, es capaz de suministrar 110 GWh al afio,

con lo que se puede abastecer energia a 27.500 hogares.
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1.3.11 Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos por su Conexién

Un arreglo Fotovoltaico es un conjunto de mdédulos conectados eléctricamente en serie 0
paralelo. Las caracteristicas eléctricas del arreglo son analogas a la de mddulos
individuales, con la potencia, corriente y voltaje modificados de acuerdo al nimero de

mddulos conectados en serie y en paralelo.

1.3.11.1 Conexion en Serie, Incremento de Voltaje

Los mddulos solares se conectan en serie para obtener voltajes de salida mas grandes. El
voltaje de salida, Vs, de médulos conectados en serie esta dado por la suma de los voltajes

generados por cada modulo, como lo muestra la ecuacion 1.1.

Vt=V1+V2+V3+... +Vn ec. 1.1°

Donde:

Vt, voltaje total del grupo de paneles.

Vn, voltajes individuales de cada panel.

Una forma facil de entender el concepto de sistemas conectados en serie, es mediante la
analogia presentada en la Figura 1.5 entre un sistema hidraulico y un eléctrico. En el
sistema hidraulico (izquierda) el agua que cae desde cuatro veces la altura de 12 metros
produce una caida de agua con cuatro veces la presion a la misma tasa de flujo, 2 L/s. La
cual se puede comparar con los 48 V que el sistema eléctrico (derecha) alcanza al pasar una

corriente de 2 amperios por cuatro modulos conectados en serie [6].

® Ecuacion para el voltaje total de la conexién de paneles en serie.
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Figura 1.5 Conexion en serie de un sistema eléctrico y un sistema hidraulico®.

1.3.11.2 Conexion en Paralelo, Incremento de Corriente

Los mddulos solares o paneles se conectan en paralelo para obtener corrientes generadas
mas grandes. El voltaje del conjunto es el mismo que el de un panel; pero la corriente de

salida, It, es la suma de cada unidad conectada en paralelo, como muestra la ecuacién 1.2.

[t=11+12+13+...+In ec. 1.2

Donde:

It, corriente total del grupo de paneles.

In, corrientes individuales de cada panel.

De manera similar al sistema conectado en serie, los sistemas conectados en paralelo
también pueden ser comparados en un sistema hidraulico, tal y como se muestra en la
Figura 1.9. En el sistema hidraulico (arriba) el agua que cae de la misma altura, da la

misma presion que cada bomba individual, pero el flujo es igual al total de los flujos de

® RENOVAENERGIA, “Energia Solar Fotovoltaica, Soluciones energéticas renovales”, p 10.
" Ecuacion para la corriente total de la conexion de paneles en paralelo.
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todas las bombas. Entonces en el sistema eléctrico, el voltaje permanece constante y la
corriente de salida de los cuatro modulos es sumada, produciendo 8 amperes de corriente a

12 Voltios [6].

12m

A A A - o 1 aLis

Zanps 2+Z=damps 4 +2=Banps O+ Z=8amps

Figura 1.6 Conexion en paralelo de un sistema eléctrico y un sistema hidraulico®.

Para evitar el flujo de corriente en la direccidn opuesta se utilizan diodos de bloqueo. Y los
diodos de paso, proporcionan un camino de alivio para evitar que circule corriente por un
panel o un médulo sombreado (sombra de nubes o de objetos). Un mddulo sombreado no
genera energia, por lo cual, los demas modulos lo veran como un punto de resistencia. En
consecuencia, fluird corriente hacia él convirtiéndose en un punto caliente del arreglo.

Aumentara su temperatura y se degradara aceleradamente.

En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de modulos conectados en serie y en paralelo. En
ella también se muestra la posicion de los diodos de paso y de bloqueo, que debe ser
calculado tomando en consideracion la maxima corriente que generard el arreglo

fotovoltaico en condiciones de corto circuito.

® RENOVAENERGIA, “Energia Solar Fotovoltaica, Soluciones energéticas renovales”, p 12.
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Figura 1.7 La conexion de mddulos fotovoltaicos®.

1.3.11.3 Elementos

Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacion que se
considere y de las caracteristicas de la instalacion. Para el caso de un sistema auténomo, los

componentes necesarios para que funcione correctamente y tenga una elevada fiabilidad

son:
1.3.11.3.1 Generador Solar

Conjunto de paneles fotovoltaicos que captan energia luminosa y la transforman en

corriente continla a baja tension.

1.3.11.3.2 Acumulador

Almacena la energia producida por el generador. Una vez almacenada existen dos
opciones: Sacar una linea de este para la instalacion (utilizar lampara y elementos de

consumo eléctrico) 6 Transformar a través de un inversor la corriente continua en corriente

alterna.

® RENOVAENERGIA, “Energia Solar Fotovoltaica, Soluciones energéticas renovales”, p 15.
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1.3.11.3.3 Regulador de carga

Su funcién es evitar sobrecargas o descargas excesivas al acumulador, puesto que los dafios
podrian ser irreversibles. Debe asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de

méaxima eficacia.

1.3.11.3.4 Inversor

Se encarga de transformar la corriente continua producida por el campo fotovoltaico en
corriente  alterna, la  cual alimentar4d  directamente a los  usuarios.
Un sistema fotovoltaico no tiene porque constar siempre de estos elementos, pudiendo
prescindir de uno 0 mas de éstos, teniendo en cuenta el tipo y tamafio de las cargas a

alimentar, ademas de la naturaleza de los recursos energéticos en el lugar de instalacion.

1.4 ALUMBRADO INDUSTRIAL

La iluminacion en las industrias consta de un gran namero de luminarias ya que deben
abarcar espacios muy grandes y extensos. Sus caracteristicas son distintas a las luminarias
convencionales, como mayor potencia, brillo, incandescencia y aceptar los cambios bruscos

de voltaje.

1.4.1 Aspectos a considerar en el disefio de iluminacion industrial

Debe proporcionar la iluminacion que no se tiene en un lugar cerrado y el nivel de
iluminacion debe seleccionarse en funcion de la actividad que se va a realizar alli. Los
sistemas de iluminacion deben ser disefiados de manera que creen un ambiente placentero y

proporcionando toda la seguridad que requieren los operadores de la planta.
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Debe considerarse el costo de las tarifas eléctricas, ya que existen dos cargos: el costo de la
energia KWh y el costo de la demanda kW, por ende un bajo costo maximiza la relacion

costo-bheneficio.

1.4.2 Parametros que definen el consumo energético

Los principales parametros que definen el consumo energético son: la potencia del foco
medida en Watts, consumo de energia, que es el tiempo de uso de la iluminacion y la

tecnologia del foco.

1.4.3 Consideraciones generales para el disefio de la iluminacion industrial

Calidad y cantidad de iluminacidn adecuada al proceso de manufactura y a las medidas de

seguridad necesarias.

Equipo de iluminacién que satisfaga los requerimientos de disefio considerando las
caracteristicas fotométricas asi como el desempefio mecénico necesario para cumplir con

las necesidades de instalacion y operacion.

Equipo seguro, practico y facil de mantener. Ciertas lamparas son propensas a eventos de

fin de vida violentos y deben ser usadas solamente en luminarias con escudos apropiados.

Caracteristicas energéticas, econdmicas y operativas de los sistemas seleccionados.

1.4.4 Aspectos especificos para seleccion de luminarias

Es necesario determinar la cantidad y tipo de iluminacion que proporcione el maximo

rendimiento visual y cumpla con las exigencias de seguridad, comodidad y luminosidad de
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la manera mas satisfactoria. Para esto es necesario tener en cuenta: Analisis de tarea visual,
Seleccion del sistema de iluminacion, Alumbrado General, Zonas con techos altos, Zonas
con techos bajos, Alumbrado focalizado, Mantenimiento y Costos de mantenimiento,

Especificaciones para Sistemas de Interiores, Especificaciones para Sistemas de Exteriores.

1.4.4.1 Analisis de la Tarea Visual

El tamafio, el brillo, el contraste y el tiempo se han definido como las caracteristicas
principales que determinan la visibilidad relativa de un objeto, pero también influyen
aspectos como: el acabado del objeto (desde el mate al brillante y del suave al aspero), la
naturaleza del material (desde lo opaco hasta el transparente), el grado del efecto
tridimensional (desde una superficie lisa hasta una de relieve) y las caracteristicas de
reflexion de los alrededores més inmediatos. Distintas combinaciones de estos factores
pueden dar lugar a una infinita variedad de problemas de alumbrado industrial. La seleccion
del mejor tipo de alumbrado para una situacién determina lleva consigo la consideracion de

la cantidad de luz, el grado de difusion, la direccion y la calidad espectral.

1.4.4.2 Seleccion del Sistema de lHluminacién

La seleccion de la fuente y del equipo depende de razones econdmicas y de la naturaleza de
la tarea visual y del contorno. La extension y forma de la zona a iluminar, la reflectancia de
las paredes techos y suelos, las horas de funcionamientos anuales, la potencia nominal y
otros factores menos importantes deben tenerse en cuenta al seleccionar el equipo idéneo

que habra de ser econémico tanto por su funcionamiento como por su instalacion.
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1.4.4.3 Alumbrado General

Las luminarias que proporcionan un nivel de iluminacion razonablemente uniforme a toda
una zona constituyen un sistema de alumbrado general y hace posible el cambio de
desplazamiento de la maquinaria sin necesidad de alterar el alumbrado. Algunos procesos
de fabricacion pueden iluminarse suficientemente solo mediante un buen sistema de
alumbrado general, mientras otros requieren un alumbrado suplementario en maquinas
determinadas o en lugares de trabajo, incluso cuando se suministra luz localizada para una
tarea determinada, se requiere por razones de seguridad un sistema de alumbrado especial,

como también para mantener relaciones razonables de brillo en toda el area.

1.4.4.4 Mantenimiento y Costos de mantenimiento

Un programa bien planeado y ejecutado de mantenimiento del alumbrado es de primordial
importancia para sacar el mayor partido posible del dinero invertido un sistema de
alumbrado industrial. Los resultados se traducen en una mayor cantidad de luz por unidad

monetaria.

Muchos programas incluyen un plan de reposicion de las lamparas asi como de limpieza de
las luminarias, en algunas zonas muy sucias, donde la limpieza de las luminarias es dificil,

se pueden utilizar como alternativas lamparas reflectoras.

En zonas cuyo alumbrado va a ser utilizado continuamente, el costo inicial es de menor
importancia comparado con el del mantenimiento. Asi, las fuentes de alta eficacia
(mercurio, fluorescentes, o fluorescentes de mercurio) con vida larga y alta emision

luminosa resultan muy Utiles para reducir los consumos y la conservacion. Por otra parte,

31



en los casos en que las lamparas se utilizan durante periodos cortos, el costo inicial es més
importante y pueden ser recomendables las lamparas de filamentos a pesar de su eficacia

mas baja.

1.4.5 Tipos de lluminacion para Sistemas de Exteriores

Las especificaciones técnicas, caracteristicas eléctricas y disefio, establecen los parametros
minimos de eficiencia recomendados para una determinada aplicacion, la figura 1.8

muestra una clasificacion basica de las luminarias.

. foco comun
Incandescentes . iodo cuarzo

. automotriz

. encendido rapido

. encendido instantaneo
Lémparas Fluorescentes . encendido alta emision

. encendido muy alta emision

» otras

. . . vapor de mercurio
Alta intensidad de . sodio alta presién

descarga . sodio baja presién
. aditivos metalicos

Figura 1.8 Clasificacion de Luminarias *°.

1.4.5.1 Luminarias de mercurio halogenado, HQI/HCI

Son luminarias para sobreponer en el techo, en placa aligerada o cielo raso falso. Funciona
con unidad de luz metal halogeno a 220V, factor de potencia corregido, con alto nivel de

luminosidad y reproduccién cromética.

19 CONUEE, “lluminacién eficiente en la industria”, 2008, p 8.
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Son de larga duracidn, alta resistencia a la corrosion, de facil montaje y mantenimiento.

Particularmente econémicas en proyectos luminicos de alto nivel debido a su alta

eficiencia, larga vida y excelente color de luz.

Poseen una alta eficiencia luminica y un excelente rendimiento de color.

En la Tabla 1.1 se muestra las principales caracteristicas y diferencias entre los tipos de

luminarias halégenas:

Tabla 1.1 Cuadro comparativo de las Caracteristicas de lamparas™’.

HQL HQI HCl NAV NA
Potencia W 50-1000 70-3500 35150 | 50-1000 | 18-180
Flujo luminoso kim 2-58 5,5-320 34-14 | 35130 | 1,8-33
Eficacia Im/W 35-60 65-120 87-93 70-150 | 100-200
Tono de luz WW, N\W ww, nw, tw |  ww, nw ww -
Temgglr;‘:‘:(ra de | 2900-4200 | 3000-6000 | 3000-4200 | 2000-2200 .
Rendimiento cromatico
indice RA 45-60 80-95 85-90 20-65 .

La Tabla 1.2 muestra diferentes niveles de potencia requeridas en las luminarias, segun el
ambiente al que seran instaladas, tanto en interiores, exteriores, a nivel residencial e

industrial.

1 CONUEE, “lluminacion eficiente en la industria”, 2008, p 10.
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Tabla 1.2 Aplicaciones de las lamparas HQI*.

INTERIORES EXTERIORES
3500 W : . . Estadios.
Para instalaciones deportivas y de Lo .
eventos multioles lluminacién industrial.
2000w | YN pIes. Astilleros.
Fabricas.
Aeropuertos
1000W
400W lluminacién industrial. lluminacién de transito.
Invernaderos. Areas deportivas
250W

150W Oficinas, lobbies, salas de exhibicion,
aparadores, tiendas, departamentos,
acuarios.

lluminacién general.
lluminacién de seguridad.

70W

1.4.5.2 Lamparas de Vapor de Sodio

Las lamparas de vapor de sodio pueden ser de alta presion NAV vy de alta presion de doble
quemador VSAP. Las lamparas de sodio de alta presion de doble tubo de arco, aseguran un
reencendido instantaneo de aproximadamente el 15% del flujo luminoso total de la lampara

y garantiza 40.000 horas de vida Util, ademas de una elevada eficacia hasta 127 Lm/W.

La figura 1.9 muestra una grafica comparativa entre las luminarias HQL y las NAV, el flujo

luminoso, en limenes, en relacion a la potencia de funcionamiento de la luminaria.

12 CONUEE, “lluminacion eficiente en la industria”, 2008, p 11.
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1000 W
NAV Sodio en A.P.
-] 1000 W 130000 Im
HQL Mercurio en A.P.
o= )y
23000 Im 400 W
o= gy 27500 Im
13000 Im mw @ 16000 Im
6300 Im 8600 Im T ﬁ<:l 100 W 9500 Im
3650 Im 100 W 70 W 6300 Im

Figura 1.9 Comparacion de Flujo luminoso HQL vs NAV*,

En la figura 1.10 las barras representan las horas de vida util que poseen varias clases de

luminarias: Incandescentes, Fluorescentes, Vapor de mercurio, Metal Halide y las HPS.

IR
incal CEEER ¢ 2+

; ; 6,000- 24,000
Fluor/CFL \ '

4‘
S 12,000-24,000
Mercury Vapor

W A

Metal Halide

3,000-20,000

R

.
; 1 10,000-24,000
HPS E |

Figura 1.10 Vida Util de varios tipos de lamparas™.

3 CONUEE, “lluminacion eficiente en la industria”, 2008, p 14.
4 1dem 13, p 16.
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La figura 1.11 muestra la eficacia de varias clases de luminarias: Incandescentes,

Fluorescentes, Vapor de mercurio, Metal Halide y las HPS.

el

' ' 34-100
Fluor:
|

d 36-60

Mercury Vapor

Metal Halide

“ 60-115

@ 60-
HPS 60-153

Figura 1.11 Eficacia de las Lamparas™.

1.4.6 Tipos de lluminacion para Sistemas de Interiores

La iluminacion interior de los inmuebles e instalaciones debe utilizar tecnologia que
cumpla con una eficacia minima de 60 Im/W. Por tanto no se deberian utilizar las siguientes

tecnologias: lamparas incandescentes, haldégenas, luz mixta y vapor de mercurio.

La iluminacién a utilizar puede ser: LED’s, aditivos metalicos, induccion magnética y

vapor de sodio de baja y alta presién.

Estas luminarias deben: Distribuir adecuadamente la luz en el espacio, Evitar toda causa de
molestia provocada por deslumbramiento o brillo excesivo, Satisfacer las necesidades
estéticas y de ambientacién del espacio al que estan destinadas, que por ser para ambientes

interiores, esto juega un papel importante, Optimizar el rendimiento energético,

> CONUEE, “lluminacién eficiente en la industria”, 2008, p 16.
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aprovechando la mayor cantidad de flujo luminoso entregado por las l[Amparas. La Tabla

1.3 posee las principales caracteristicas eléctricas de varios tipos de luminarias.

Tabla 1.3 Comparacion general de fuentes artificiales de luz'.

Caracteristicas | Incandescente Tungsteno Fluorescente Vapor_ Ad't,“.los VSAP | VSBP
Halogeno Mercurio | Metalicos
Eficacia 65-
(Lm*W) 10-22 18-33 20-103 35-65 65-110 125 70-180
Vida nominal 10000-
promedio 750-2500 2000-4000 | 7500-20000 24000 24000 | 24000
20000
(horas)
RO Bueno Excelente Amp_ll’a Malo o Excelente | Medio | Malo
de color eleccion Bueno
Control 6ptico Bueno Excelente Medio Medio Bueno Bueno | Bueno
excelente
Mantenimiento .
§ Medio Excelente Bueno Bueno Bueno Bueno | Bueno
de limenes
Encendido a
pleno brillo Inmediato Inmediato Inmediato 4-7 4-7 3-4 3-4
(min)
Tiempo de
reencendido Bajo Inmediato Inmediato 4-7 4-7 1-2 1-2
(min)
Costo inicial Alto Bajo Moderado Medio Alto Alto Alto
o) Fj,e Bajo Alto Bajoa Moderado | Moderado | Bajo Bajo
operacion moderado

1.4.6.1 La&mpara Reflectora Standard

Las lamparas Reflectoras Standard poseen un espejo parabdlico de aluminio de forma

anular y un frente mate. Ofrecen un encendido inmediato y posibilidades ilimitadas de

regulacién. Su frente mate satinado proporciona una luz suave. Son pequefias lamparas con

relativamente alta intensidad luminosa, para alumbrado direccional.

16 Comparacién general de fuentes artificiales de luz, www.electricidadlynch.com.ar/lamparareflectora.htm.
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1.4.6.2 La&mpara Reflectora Spotline

El rango de lamparas de espejo anular Spotline, usa una Optica de doble reflexién, de
avanzada tecnologia disefiada por computadora. En tanto las lamparas con reflector
convencional tienen s6lo reflexion simple, las Spotline dan doble reflexion de una parte de
la luz emitida por el filamento. En consecuencia, mas luz es concentrada en el centro del
haz, obteniéndose en él intensidades hasta 100% mayores que en las lamparas con reflector
convencional. Otros detalles son: encendido inmediato, ilimitadas posibilidades de
regulacion y una posicidn de uso universal. Su angulo estrecho e intensidad luminosa hacen
de la reflectora Spotline la lampara especialmente elegible para usar donde los espacios son
reducidos. La Spotline puede utilizarse para reemplazar con ventajas, directa y facilmente,
a las lamparas con reflector convencional. Al poseer una forma achatada en su parte frontal

y estrecha en el cuello, las lamparas Spotline adquieren aspecto elegante y moderno.

1.4.6.3 Focos Ahorradores

Los focos ahorradores de energia van a sustituir a los focos clasicos en los proximos afios.
La utilizacién de focos ahorradores de energia contribuye a la proteccién de nuestro medio
ambiente, consumen un 80% menos de energia y duran hasta 15 veces mas que los focos

incandescentes convencionales.

Estos cilindros de cristal prescinden del tipico filamento pero cuentan con un recubrimiento
interior de material fluorescente. El tubo esta lleno con vapor de mercurio y al establecerse
el arco eléctrico, lo que sucede es que hay excitacion de los &tomos del fosforo que integra

el recubrimiento y la radiacion se convierte en luz.
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La cantidad de calor generada es minima. En sitios calidos o habitaciones en las que se
dificulta la ventilacién esto resulta bastante valioso, porque evitara el trabajo forzado de

otros aparatos eléctricos como ventiladores y equipo de refrigeracion.
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CAPITULO II

ANALISIS DEL RECURSO SOLAR Y LA DEMANDA ENERGETICA EN LA

PLANTA DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS REPSOL-NPF

Es indispensable conocer con certeza el recurso solar con que se cuenta en el sitio
propuesto para instalar los paneles solares, tanto el nivel de radiacion como las horas de
insolacion para poder dimensionar de manera exacta dichos paneles. Otro aspecto
fundamental es el calculo de demanda de energia eléctrica en los circuitos de iluminacion y

las caracteristicas basicas requeridas en los elementos del sistema solar fotovoltaico.

2.1 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS DE INVESTIGACION

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se empleara varias técnicas y herramientas de
investigacion que faciliten el desarrollo del proyecto y proporciones datos confiables para
el disefio y estudio de factibilidad de la instalacion del sistema solar fotovoltaico aplicado al

Campo REPSOL-NPF, entre ellas:

2.1.1 Investigacion de campo, en la planta REPSOL-NPF

Recoleccion de datos técnicos del sistema de iluminacién como: tipo de luminarias en cada

area, su potencia y voltaje de trabajo entre otras.

Analisis del espacio fisico donde podria ser ubicado el sistema solar fotovoltaico.

Toma de distancias entre el propuesto lugar donde se instalara el sistema fotovoltaico y la

camara de distribucion.
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Determinacion de las horas de empleo diarias del sistema de iluminacién y el nimero de
luminarias, en cada area de la planta.

Mediante un GPS, se conocera la ubicacion geografica del campo REPSOL-NPF.
2.1.2 Recoleccién de datos del INAMHIy CONELEC

Se acudird a los establecimientos de INAMHI y CONELEC para realizar la recoleccion de
datos como: radiacidn solar, horas pico solares y todos los datos necesarios para el analisis

de radiacion en el Campo REPSOL-NPF.
2.1.3 Fuentes Bibliograficas

Se emplearan varias fuentes bibliograficas en relacion a: Anélisis de la radiacion solar,
energias renovables, disefio de sistemas fotovoltaicos, hojas técnicas de equipos eléctricos y
elementos del sistema fotovoltaico, reportes generados por REPSOL-NPF, Atlas Solar de

Ecuador, entre otros.
2.1.4 Instrumentos a emplear

Para la realizacion de los calculos se empleara los siguientes recursos: Software conversor
de coordenadas geogréaficas, Software CENSOL, Calculo de caidas de voltaje de
ENERGYPETROL, Planilla para determinacion de Potencia Eléctrica de la EEQ y

Calculos que se generaran en Excel.

2.2 CARACTERISTICAS REQUERIDAS EN EL SISTEMA DE GENERACION

SOLAR FOTOVOLTAICA PARA EL SISTEMA DE ILUMINACION

El Sistema solar fotovoltaico propuesto para este proyecto, recibira la radiacion solar en las
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celdas y generaran saltos electrénicos, generando asi diferencias de potencial en sus
extremos. El acoplamiento en serie de estas celdas formard los paneles, lo cual permitira
obtener voltajes en corriente continua a 48 VDC, esta corriente eléctrica sera llevada a un
circuito electrénico conversor o inversor para transformarla en corriente alterna a 120 VAC
y serd inyectada en el suministro eléctrico de la Planta REPSOL-NPF, en los circuitos de

iluminacién.

2.2.1 Elementos del Sistema Solar Fotovoltaico

El Sistema Solar Fotovoltaico debe garantizar la adecuada recepcion de la radiacion solar,
la produccion de energia eléctrica, el respaldo de la misma en las horas sin luz solar y la

utilizacién de esta energia en el sistema residencial o industrial.

El esquema basico consta de: Generador solar, compuesto por un conjunto de paneles
fotovoltaicos que captan la radiacion luminosa procedente del sol y la transforman en
corriente continua a baja tension; Acumulador, que almacena la energia producida por el
generador y permite disponer de corriente eléctrica fuera de las horas de luz; Regulador de
carga cuya misién es evitar sobrecargas o descargas excesivas al acumulador, que le
produciria dafios irreversibles y asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de
méaxima eficiencia; y finalmente el Inversor, que transforma la corriente continua a baja
tension almacenada en el acumulador, en corriente alterna a alta tensién (120 VAC 0 mas),

para ser conectada a los circuitos de tomas o iluminacion, como lo muestra la figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema del Sistema Solar Fotovoltaico"’.

2.2.1.1 Celdas Fotovoltaicas

Las tecnologias mas empleadas son las celdas de silicio monocristalino debido a su
desarrollo, confiabilidad, aplicacion y sobre todo, a su vida util que va de los 20 a los 30
afios. Por otra parte las celdas de pelicula delgada, como el silicio amorfo, han alcanzado
cierto grado de popularidad debido a su bajo costo, sin embargo su baja durabilidad, debido

a la degradacion, las sitGa por debajo de las celdas cristalinas.

Tabla 2.1 Eficiencia de diferentes materiales que forman las celdas™.

Tipo de Material _
Tedrica Experimental | En Mddulos

Silicio Monocristalino 27 % 24,7 % 16 %
Silicio Policristalino 27 % 19,8 % 14 %
Arseniuro de Galio 29 % 25,7 % 20 %
Silicio Amorfo 25 % 13% 8 %
Teluro de Cadmio 28,5 % 16 % 8 %
Pelicula de Silicio 27 % 16 % 11 %

' R. Ruado Dominguez, INGENIERIA ENERGETICA GENERAL, “Componentes del sistema

fotovoltaico”, 2010, p 4.
18 Biel y Switzerland, “Herramienta de dimensionado de los elementos del sistema fotovoltaico”, 2005, p 20.
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El acoplamiento en serie de las celdas permite generar energia a bajas tensiones en
corriente continua. Este tipo de célula producira energia eléctrica desde el amanecer hasta

el atardecer, pero en dias nublados Unicamente se aprovecharia entre el 10 y 20 %.

Metallzaclén anterlor o 'Ha-:__ilaclan solar
w :

Capa antlrrefle)o l

Slliclotipo N —»

* 3
Slliclo tlipo P— o

ra |
Metallzaclon posterior _J

Figura 2.2 Esquema del Panel Solar Fotovoltaico™.

2.2.1.1.1 Caracteristicas de las Celdas

Las celdas deberan poseer una capa especial antireflexiva y gran potencia de

funcionamiento, puesto que deberan abastecer una gran demanda.

Debe ser capaz de absorber gran cantidad de radiacién solar para que la generacién de pares
electron-hueco funcione. A la vez debe tener un campo eléctrico interno que separe las dos
cargas impidiendo su posterior recombinacion y estas cargas separadas deben ser capaces
de viajar hasta el circuito exterior.

La celda fotovoltaica se representa por su circuito equivalente mostrado en la figura 2.3:

9 R. Ruado Dominguez, INGENIERIA ENERGETICA GENERAL, “Componentes del sistema
fotovoltaico”, 2010, p 6.
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Figura 2.3 Circuito equivalente de la celda fotovoltaica®.

2.2.1.2 Paneles Solares Fotovoltaicos

Los paneles solares son los elementos de generacidn eléctrica, formados por varias células
protegidas por vidrio, encapsuladas sobre un material plastico y todo el conjunto
enmarcado con un perfil metalico. Se los pueden conectar en serie o paralelo para obtener

la tensién nominal requerida por el sistema.

2.2.1.2.1 Estructura de un panel fotovoltaico

Las celdas solares que conforman el panel estan conectadas eléctricamente entre si en serie
y paralelo hasta conseguir el voltaje adecuado para su utilizacion. Este conjunto esta
envuelto por elementos que le confieren proteccion frente a los agentes externos y rigidez

para acoplarse a las estructuras que las soportan, sus elementos son:

Encapsulante, constituido por un material que debe presentar una buena transmision a la

radiacion y una degradabilidad baja a la accion de los rayos solares.

2 |CAEN, “Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red”, 2002, p12.
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Cubierta exterior de vidrio templado, debe facilitar al méximo la transmisién luminosa,

resistir las condiciones climatoldgicas mas adversas y soportar cambios bruscos de

temperatura.

Cubierta posterior, constituida por varias capas que reflejan la luz que ha pasado entre los

instersticios de las células, haciendo que vuelvan a incidir otra vez sobre éstas.

Marco de metal, normalmente de aluminio, que asegura rigidez y estanqueidad al
conjunto, y que lleva los elementos necesarios para el montaje del panel sobre el soporte.

Caja de terminales, incorpora los bornes para la conexion del médulo.

Diodo de proteccion, impiden dafios por sombras parciales en la superficie del panel [7].

La configuracién de estos elementos se muestra en la figura 2.4:

Marco de aluminio

Cubierta de vidrio templado

Celula solar
ﬁ ;/_ f;—Cc-nexiOn glactrica I
1 I

I | B | | B Y |

r
I
!
— 7
Proteccidn posterior
Conexidn externa

Encapsulante
Taladro de fijacion

A

Figura 2.4 Corte transversal de un panel fotovoltaico®.

2.2.1.2.2 Caracteristicas para los paneles fotovoltaicos

Los paneles deben poseer una estructura mecanica robusta, con sélidos marcos laterales de

aluminio anodizado, capaces de soportar el peso y dimensiones de los mddulos, parte

2L |ICAEN, “Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red”, 2002, p13.
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frontal de vidrio templado antirreflector de bajo contenido en hierro, deben soportar
ambientes climatoldgicos adversos como: dias con sol intenso, vientos frecuentes y fuertes

lluvias. Deben funcionar eficazmente sin interrupcion durante toda su vida util.

2.2.1.2.3 Rendimiento del panel fotovoltaico

El rendimiento depende fundamentalmente de la intensidad de la radiacion luminosa y de la
temperatura de las células solares. La intensidad de corriente que genera el panel aumenta

con la radiacion, permaneciendo el voltaje aproximadamente constante.

En este sentido tiene mucha importancia la orientacién de los paneles respecto a la
horizontal, ya que los valores de la radiacion varian a lo largo del dia en funcion de la

inclinacidn del sol respecto al horizonte, dicha variacion se la aprecia en la figura 2.5.

1. AMpSE 1. AMps
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I=f{¥) Tj=25C =fv) 1 kwm2

Figura 2.5 Variacion de intensidad y tensién con la radiacion y la temperatura®,

22 H. Grossi Gallegos, “Evaluacion de la radiacion solar”, 2009, p 30.
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El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la corriente, y al mismo
tiempo una disminucién mucho mayor de la tension. El efecto global es que la potencia del
panel disminuye al aumentar la temperatura de trabajo del mismo. Una radiacion de 1.000
W/m2 es capaz de calentar un panel unos 30 grados por encima de la temperatura del aire
circundante, lo que reduce la tension y por tanto la potencia en un 10%. Por ello es
importante colocar los paneles en un lugar en el que estén bien aireados o con sistemas de

ventilacion [8].

2.2.1.3 Banco de Baterias

Las baterias deben garantizar el respaldo de energia cuando el dia haya terminado y ya no
haya radiacion solar, por ello, para el disefio de la instalacion es fundamental el tiempo de
autonomia del sistema. Deben cumplir basicamente dos parametros: la capacidad en

Amperios hora y la profundidad de la descarga.

2.2.1.3.1 Capacidad en Amperios hora

Los Amperios hora de una bateria son el nimero de Amperios que proporciona
multiplicado por el ndmero de horas durante las que circula esa corriente.
Sirve para determinar, en una instalacion fotovoltaica, cuanto tiempo puede funcionar el

sistema sin radiacién solar que recargue las baterias.

Tedricamente, por ejemplo, una bateria de 200 Ah puede suministrar 200 A durante una
hora, 6 50 A durante 4 horas, o configuraciones similares.

No obstante esto no es exactamente asi, puesto que algunas baterias, como las de
automocion, estan disefiadas para producir descargas rapidas en cortos periodos de tiempo

sin dafarse. Sin embargo, no estan disefiadas para largos periodos de tiempo de baja
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descarga. Es por ello que las baterias de automocién no son las mas adecuadas para los

sistemas fotovoltaicos.

2.2.1.3.2 Factores que pueden hacer variar la capacidad de una bateria

Los principales factores de los cuales depende la capacidad de la bateria son:

Ratios de carga y descarga, Si la bateria es cargada o descargada a un ritmo diferente al
especificado, la capacidad disponible puede aumentar o disminuir. Generalmente, si la
bateria se descarga a un ritmo mas lento, su capacidad aumentara ligeramente. Si el ritmo
es mas rapido, la capacidad se reducira.

Temperatura, Otro factor que influye en la capacidad es la temperatura de la bateria y la
de su ambiente. EI comportamiento de una bateria se cataloga a una temperatura de 27
grados. Temperaturas mas bajas reducen su capacidad significativamente. Temperaturas
mas altas producen un ligero aumento de su capacidad, pero esto puede incrementar la

pérdida de agua y disminuir el nimero de ciclos de vida de la bateria.

2.2.1.3.3 Profundidad de descarga

La profundidad de descarga es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es
utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Las baterias de ciclo poco profundo se disefian
para descargas del 10 al 25% de su capacidad total en cada ciclo. La mayoria de las baterias
de ciclo profundo fabricadas para aplicaciones fotovoltaicas se disefian para descargas de
hasta un 80% de su capacidad, sin dafarse. Los fabricantes de baterias de Niquel-Cadmio

aseguran que pueden ser totalmente descargadas sin dafio alguno.

La profundidad de la descarga afecta incluso a las baterias de ciclo profundo, cuanto mayor
es la descarga, menor es el nimero de ciclos de carga que la bateria puede tener.

49



2.2.1.4 Regulador de Carga

La funcion primaria del regulador es proteger a la bateria de sobrecargas o descargas
excesivas. Cualquier instalacién que utilice cargas impredecibles, intervencion del usuario,
sistema de acumulacién, o cualquier otra caracteristica que pueda sobrecargar o descargar
excesivamente la bateria, requiere un regulador de carga. La falta del mismo puede

ocasionar reduccion de la vida util de la bateria y de la disponibilidad de carga.

Los sistemas con cargas pequefias, predecibles y continuas pueden disefiarse para funcionar
sin necesidad de regulador. Si el sistema lleva un acumulador sobredimensionado y el
régimen de descarga nunca va a superar la profundidad de descarga critica de la bateria, se

puede prescindir del regulador.

2.2.1.4.1 Etapas para la regulacion de la carga

2.2.1.4.1.1 lgualacion

Permite la realizacion automatica de cargas de igualacién de los acumuladores tras un
periodo de tiempo en el que el estado de carga ha sido bajo, reduciendo al maximo el gaseo

en caso contrario.

2.2.1.4.1.2 Carga Profunda

Tras la igualacidn, el sistema de regulacion permite la entrada de corriente de carga a los
acumuladores sin interrupcion hasta alcanzar el punto de tension final de la carga. Cuando
se alcanza la tension final de carga, la bateria alcanza un nivel de carga proximo al 90% de

su capacidad y en la siguiente fase se completara la carga.
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2.2.1.4.1.3 Carga final y flotacion

La carga final del acumulador se realiza estableciendo una zona de actuacion del sistema de
regulacion dentro de lo que se denomina Banda de Flotacién Dindmica, que es un rango de
tension cuyo valor maximo y minimo se fijan entre la tension final de la carga y la tension
nomina +10% aproximadamente. Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la
bateria, el regulador inyecta una corriente pequefia para mantenerla a plena carga, es decir,
inyecta corriente de flotacién, la cual se encarga de mantener la bateria a plena carga y

cuando no se consuma energia se emplea en compensar la autodescarga de las baterias.

2.2.1.5 Inversor

El inversor es una pieza fundamental en la instalacion eléctrica fotovoltaica, ya que permite
la conversion de la energia generada por los paneles fotovoltaicos de corriente continua, a

corriente alterna, para este caso, a 120VAC, con una frecuencia de 60 Hz.

La conversion de corriente continua en alterna puede realizarse de diversas formas
dependiendo de cuanta es la necesidad de que la onda de salida sea de forma sinusoidal. Por
ejemplo, para conectar un sistema de generacion solar fotovoltaica a una red de distribucion
eléctrica, debe ser sinusoidal, puesto que la corriente alterna suministrada por una compafiia

eléctrica o por un generador a diesel 0 gasolina, tiene forma sinusoidal.

2.2.1.5.1 Tipos de Inversores

2.2.1.5.1.1 Inversores de onda cuadrada

Suelen distinguirse tres configuraciones o topologias de inversores: con transformador de

toma media (push-pull), con bateria de toma media (medio puente) y configuracion en
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puente completo, para realizar la inversion de corriente continua a alterna.

El inversor en puente completo estd formado por 4 interruptores de potencia controlados

por transistores MOSFETs o IBGTSs, tal y como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama de puente completo®.

Cuando los interruptores S1 y S2 se encuentran cerrados el voltaje que pasa es positivo
+Vce, y cuando los interruptores S3 y S4 se encuentran cerrados el voltaje que pasa es

negativo —\Vcc.

Figura 2.7 Tension de salida de un inversor de onda cuadrada®.

2.2.1.5.1.2 Inversores de onda senoidal modificada

Son mas sofisticados y costosos que los inversores de onda cuadrada y utilizan técnicas de

28 Muhammad H. Rashid, “Electrénica de Potencia”, 2001, p 360.
2 |dem 23, p360.
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modulacion de ancho de impulso. El ancho de la onda es modificado para acercar la onda lo
mas posible a una onda senoidal. La salida no es todavia una auténtica onda senoidal, pero
es muy parecida. El contenido de armonicos es menor que en la onda cuadrada.

La figura 2.8 muestra un control de onda cuadrada modulada, donde la forma de onda se

asemeja mas a una forma sinusoidal.

- V:‘c‘

Figura 2.8 Tension de salida controlada por modulacion por onda casi-cuadrada®.

La figura 2.9 muestra una modulacién por ancho de pulsos, también llamada PWM, que es
una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, senoidal o
cuadrada, ya sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para

controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Portadora Referencia senoidal

Senal modulada por ancho de pulso (PWM)

111 NN NN
Ul IRIRIA[NN i

Figura 2.9 Generacion de onda por medio de PWM?.

> Muhammad H. Rashid, “Electrénica de Potencia”, 2001, p 376.
%8 |dem 25, p 376.
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2.2.1.5.1.3 Inversores de onda senoidal

Con una electrénica mas elaborada se puede conseguir una onda senoidal pura, con una
eficiencia del 90% o mas, dependiendo de la potencia. Sin embargo su costo es mayor que

el de los inversores nombrados antes.

Figura 2.10 Generacion de onda sinusoidal pura®’.

2.2.1.5.2 Caracteristicas requeridas

Estructura adecuada para ser conectado al circuito de distribucién eléctrica y funcionar a

partir de un generador fotovoltaico. No generar niveles altos de ruido.

Durante los periodos nocturnos el inversor debe permanecer estatico vigilando los valores
de tensién de la red y del generador fotovoltaico. Al amanecer, la tension del generador
aumenta, lo que pone en funcionamiento al inversor, que comienza a inyectar corriente en

la red eléctrica.

Debe estar protegido frente a situaciones como: Fallo en la red eléctrica, Tension de red
fuera de rango. Frecuencia de red fuera de los limites de trabajo. Temperatura del inversor
elevada. Tension del generador fotovoltaico baja o intensidad del generador fotovoltaico

insuficiente.

" Muhammad H. Rashid, “Electrénica de Potencia”, 2001, p 378.
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2.3 ESTUDIO DE LA DISPONIBILIDAD DEL RECURSO SOLAR EN EL

CAMPO REPSOL-NPF.

2.3.1 Determinacion de la radiacion solar en el Campo NPF

Los siguientes datos fueron tomados del Atlas Solar del CONELEC, de las tablas de
irradiacion mensual que existio durante el afio 2011, en la Provincia de Orellana, dentro de
la cual se encuentra el Campo REPSOL’NPF, en estudio, cuyos datos se muestran en la

Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Radiacion en la Provincia de Orellana en el afio 2011%,

mes Irradiacion

(Wh/m?)
Enero 5300
Febrero 5100
Marzo 5300
Abril 4875
Mayo 5350
Junio 4500
Julio 4800
Agosto 5350
Septiembre 6300
Octubre 5900
Noviembre 5900
Diciembre 6000

Promedio 5389.58

2.3.2 Determinacion de la irradiancia en el Campo NPF

Para obtener la irradiancia, se ha empleado el modelo matematico de Amstrong Page, con

datos proporcionados por el INAMHI, mediante la ecuacion 2.1:

28 CONELEC, “MAPA SOLAR, Provincia de Orellana”, 2011.
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I =1Ia [a +b (%)] ec. 2.1%°
Donde:

I, irradiancia terrestre, que llega a la provincia de Orellana

la, 1367 W/m?, constante de irradiancia extraterrestre.

n, brillo solar promedio mensual en la provincia de Orellana.

N, longitud dia, es decir, horas de presencia de radiacion solar al dia.

a, denominado también o es un coeficiente de ajuste relacionado con el tamafio de los
aerosoles.

b, llamado también B es el coeficiente de turbidez de Angstrém, con valores minimos para

una atmosfera muy limpia y hasta 0.6 para una atmésfera muy turbia.

Cabe decir que los valores de a y de b varian en funcion de varios factores como: latitud,
albedo, altura de la estacion, altura solar media, concentracion de vapor de agua,
concentracion de polucion natural o artificial. Idealmente a + b = 1, considerando que la
heliofania relativa unitaria indica que no hay nubes opacas en el cielo, por lo que puede
haber nubes tenues que aparten al dia de su claridad y que no provoquen la nulidad del
registro del helidgrafo [5].

Se tomara de referencia las contantes climaticas para la region costa, a = 0,28; b = 0,54.

Resolucion de la ecuacién 2.1:

I = 1367 W/m2|0,28 + 0,54 4,9k
- m [ ! <12h)]

I =684 W/m2

%% Ecuacion de Amstrong Page, para el calculo de la radiacion terrestre en cualquier punto del planeta.
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2.3.3 Determinacion de la Heliofania en el Campo NPF

A continuacion se muestra los calculos de las horas pico solares hps, mediante dos

métodos:

2.3.3.1 Valores de heliofania en la Provincia de Orellana, proporcionados por el

INAMHI

Tabla 2.3 Heliofania en la Provincia de Orellana®.

HELIOFANIA EFECTIVA MENSUAL
horas/mes)

mes/afio 2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Enero 208.9 136.9 164 | 1085 | 178.8 | 158.2 | 1329 | 127.7 | 1484 | 85.6 | 168.3

Febrero 137.6 105.7 101 78.2 133 109.6 | 1374 | 1704 | 1133 | 107.1 | 117.2

Marzo 95.5 1058 | 865 | 46.8 58.5 99.6 91.3 90.7 90.9 95.1 | 1324
Abril 104 97.2 98.1 55.2 | 1047 | 83.7 | 1204 | 915 | 1028 | 77.3 | 1015
Mayo 97 103.8 | 84.9 79.5 78.2 | 1329 94 92.3 88.7 | 118.2 | 1125
Junio 104.5 66.2 70.7 | 127.3 83 1158 | 1289 | 894 57.7 929 | 100.4
Julio 98.3 129.2 | 98.3 | 80.7 | 1148 | 129.3 | 1065 | 1414 104 1084 | 1149

Agosto 152.6 1115 | 1325 | 119.9 | 130.7 | 1348 | 1353 | 1311 | 1555 | 147.1 | 1308

Septiembre 131.8 159.7 | 138.6 | 111.8 | 133.3 | 120.9 | 1539 155 95.8 | 1515 | 184.2

Octubre 171.2 1779 | 1193 | 140.2 | 1585 | 1338 | 1541 | 136.1 123 172 190

Noviembre 181.6 128.1 | 107.1 | 1535 | 1275 | 1358 | 1441 | 1719 | 1538 | 1546 | 1451

Diciembre 164.4 874 | 106.2 | 851 | 166.9 | 957 | 1339 | 1432 | 2238 | 1215 | 1674

minima 95.5 66.2 70.7 46.8 58.5 83.7 91.3 89.4 57.7 77.3 | 100.4

maxima 208.9 177.9 164 | 1535 | 178.8 | 158.2 | 154.1 | 1719 | 2238 172 190

promedio | 150220 | 122.05 | 117.35 | 100.15 | 118.65 | 120.95 | 122.70 | 130.65 | 140.75 | 124.65 | 145.20

%0 INAMHI, “Datos para la Provincia de Orellana del 2000 al 2010”, 2010.
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De esta tabla, para el afio 2010, se obtuvo 145,2 hps por mes y 4,9 hps al dia.

2.3.3.2 Datos proporcionados por el CONELEC, para disefio de sistemas solares
fotovoltaicos

Para el calculo de la heliofania se empleara la ecuacién simple 2.2 que se muestra a

continuacion:

H (Wh/m2) = | (W/m?) * hps (h) ec. 2.2

Donde:

H, irradiacion promedio en la provincia de Orellana

I, constante de irradiancia que recibe la superficie terrestre

Hps, horas pico solares

Resolucién de la ecuacién 2.2:

hos = H (Wh/m?)
PS = Ttwm?)

hos = 5389.58 (Wh/m?) —53gh
PS="T000 (wmp) ~_ >°>°¢ ™IS

Realizando un promedio entre ambos resultados: hps; = 4,9 y hps, = 5,38 se obtiene un

resultado de 5,14 hps.

2.3.4 Andlisis de Energia y Radiacion Solar mediante el Software CENSOL

El Centro de Estudios de la Energia Solar CENSOLAR de Espafia, es pionero en el sector
de la formacidn técnica de profesionales en el campo de la energia solar. Durante sus ya
mas de veintisiete afios de experiencia ha puesto a disposicién materiales didacticos que

constituyen claros referentes en el mundo de la energia solar.
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Uno de estos referentes es el Curso de Proyectista Instalador de Energia Solar, que incluye
como parte de su material didactico el programa informatico CENSOL, el cual a mas de ser
una herramienta de céalculo y dimensionado basico de instalaciones, se ha ido integrando a

las areas de estudio y andlisis del aprovechamiento energético de la radiacion solar.

2.3.4.1 Modulos y caracteristicas del programa CENSOL version 5.0

CENSOL 5 es un referente de software para abordar el estudio de los sistemas de
aprovechamiento de la energia solar, comprender sus fundamentos, analizar su
comportamiento y realizar el dimensionado basico de instalaciones. CENSOL 5 es un

completo paquete informatico que incluye 12 mddulos especificos:

k Censol 5.0 «Menii Principal> Ellﬁlfgl

Informacian

Figura 2.11 CENSOL 5.0, Ventana de inicio™.

2.3.4.1.1 Solar Fotovoltaica

Célculo de las horas de sol pico en funcion de la inclinacion y la orientacion de los paneles.
Dimensionado y configuracion de los subsistemas de captacion y acumulacién.

Analisis mensual de la fraccién diaria de energia FV disponible y de la demanda de

consumo eléctrico.

31 CENSOL 5.0, Ventana de inicio.
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Estimacion de la generacion FV anual en instalaciones de conexion a red.
Edicién y reutilizacion de datos personalizados.

Gestion de archivos.

2.3.4.1.2 Solar Térmica ACS

Caélculo numérico mensual detallado correspondiente al método de Censolar.

Dimensionado de la superficie colectora, balance energético y aportacion solar
correspondientes.

Estimacion de las temperaturas méxima y residual de acumulacién en funcion de la
superficie colectora, el volumen y la temperatura de acumulacién.

Edicion y reutilizacion de datos personalizados.

Gestion de archivos.

2.3.4.1.3 Solar Térmica, piscinas

Dimensionado de la superficie colectora.
Influencia de las pérdidas energéticas y la temperatura deseada en el agua.
Edicién y reutilizacion de datos personalizados.

Gestion de archivos.

2.3.4.1.4 Andlisis Econdmico

Célculo del periodo de retorno de la inversion y la tasa de rentabilidad interna.
Anédlisis del efecto de considerar una subvencion y un préstamo.
Célculo anual de ahorros, ingresos, beneficios y demas.

Gestion de archivos.
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2.3.4.1.5 Geometria Solar

Visualizacién tridimensional de la trayectoria aparente del Sol.
Célculo de las coordenadas de azimut y altura.

Célculo de la hora oficial.

2.3.4.1.6 Seguimiento Solar

Cuatro tipos de seguimiento: eje horizontal, eje vertical, eje inclinado y dos ejes.
Visualizaciéon tridimensional del posicionamiento de los paneles correspondiente a los
distintos tipos de seguimiento.

Calculo y representacion grafica de los angulos de rotacién e incidencia.

Estimacion de la fraccién anual media de captacion.

2.3.4.1.7 Sombras

Visualizacién tridimensional de la sombra, para cualquier latitud, hora y dia del afio.
Disposicion con referencia horizontal y vertical.

Calculo de la sombra proyectada sobre la superficie de apoyo y el elemento de captacion.

2.3.4.1.8 Pérdidas por posicion

Estimacion, en un periodo determinado, de las pérdidas de captacién debidas a la
inclinacion y orientacion de los captadores.

Representacion gréafica de las pérdidas.
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2.3.4.1.9 Pérdidas por sombreado

Estimacion de las pérdidas anuales de captacion debidas a la presencia de obstaculos, para
cualquier latitud, inclinacidn y orientacién de los captadores.

Edicion grafica de obstaculos y superposicion sobre la ventana solar.

2.3.4.1.10 Soleamiento

Andlisis y representacion grafica de la irradiancia solar diaria y anual, para cualquier

latitud, inclinacién y orientacion de los captadores.

2.3.4.1.11 lHuminacion de la Tierra

Visualizacion plana y tridimensional del efecto que la posicion relativa Tierra-Sol produce

sobre la iluminacion del globo terrestre, para cualquier hora y dia del afio.

2.3.4.1.12 Base de datos de radiacion

Valor medio mensual de la radiacion solar diaria incidente sobre superficie horizontal en

las principales localidades de paises de todo el mundo.

2.3.4.2 Resultados obtenidos para el Campo REPSOL-NPF

Mediante un GPS, se obtuvo la ubicacién geogréfica del campamento REPSOL-NPF,
donde las coordenadas geogréficas fueron: x: -0,906334, y: -76,247864; éstas coordenadas
deben ser convertidas a unidades de longitud y latitud para poder ser usadas en el software
CENSOL.

En la figura 2.12 se observa los resultados de esta conversidn, que nos da una latitud de 0° y

una longitud de 157°29°19”.
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INTRODUCIR COORDENADAS UTM:

-0.906334

-76.247864

1 Hemisferio \E

Minutos

Segundos

29

18.87

0

2.48

Figura 2.12 Célculo de coordenadas geograficas®.

2.3.4.2.1 Geometria Solar, aplicada al Campo REPSOL-NPF

Al ingresar a la opcion de Geometria Solar, se puede observar la trayectoria completa del

sol desde las 6am que aparece, hasta las 6pm que se oculta, segln las coordenadas del lugar

que se ingrese, es decir, se observa el area al que cubren los rayos solares segun la hora del

dia. Otros valores a obtener son la hora oficial, las coordenadas de azimut y altura, como se

muestra en los siguientes graficos:

@ CENSOLAR , 1998 - 2004

Figura 2.13 Geometria Solar 7:00 *

Rotacion en eje X: 20°
[ | -
o= 0°
Rotacion en eje Y: -050°
[ — =)
-1g0° +180°
Rotacion en eje Z: +00°
[ T =1
-80° +90°
Factor de escala
[ g i
Min. Max,
Latitud: +00°
e = g}
-90° +90°
Dia del afio: 02/05

e = g
01/01 31/12
Hora solar: 07:00

LT I |
00:00 24:00
Longitud: +077°
— |
+180°
Longitud de ref.: +000°

[ §
-180°

LT — |
-1ge0° +180°
adelanto oficial: 0 horas

LiJ |

a 2

Hora oficial: 12:04
Azimut: -105°
Altura: +14°

Tabla 2.4 Resultados 7:00 *

Latitud +Q°

Longitud +77°

Fecha Mayo 2

Hora Solar 07:00

Hora Oficial 12:04

Azimut -105°

Altura +14°

%2 G. Ortiz, “Programa para calculo de coordenadas geogréficas”, www.gabrielortiz.com

*% Tabla de resultados segiin CENSOL 5.0.
% CENSOL 5.0, Geometria Solar.
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© CENSOLAR , 1998 - 2004

Figura 2.14 Geometria Solar 12:00 *°

@ CENSOLAR , 1998 - 2004

Figura 2.15 Geometria Solar 12:20 *

% Tabla de resultados segiin CENSOL 5.0.
% CENSOL 5.0, Geometria Solar.

3" |dem 35.

% |dem 36.

Rotacian en eje X: 20°
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Rotacion en eje Y: -050°
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-180° +1802
Rotacion en eje Z: +00°
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-90° +90°
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(e | — |
-80° +90°
Dia del afto: 02705

s = o
01/01 31/12
Hora solar: 12:00

s s pra
0o:00 24:00
Longitud: +077°

Led —I |
-180° +1802

Longitud de ref.: +000°
(I § T =
-180% +180%
adelanto oficial: 0 haras
T |
a 2
Hora oficial: 17:04

Azimut: -179°
Altura: +75°

Rotacion en eje X: 20°

[ —— >

0o° 809

Rotacion en eje Y: -050°
=T

| g |
-180° +180°
Rotacion en eje Z: +00°
ot — g |
-g0° +oge
Factor de escala

=T 5
Min Max.
Latitud: +00°

Lt = |
-s0° +age
Dia del afio: 02/05

| = g |
01/01 31/12
Hora solar: 12:20

| ] g |
00: 00 24:00
Longitud: +077°

| = g |
-180° +180°
Longitud de ref.: +000°
| = g |
-180° +180°

Adelanto oficial: 0 horas
. 5
[uf 2

Hora oficial: 17:24
Azimut: +162°
Altura: +74°

Tabla 2.5 Resultados 12:00 *

Latitud +Q°

Longitud +77°

Fecha Mayo 2
Hora Solar 12:00
Hora Oficial 17:04

Azimut -179°

Altura +75°

Tabla 2.6 Resultados 12:20 ¥

Latitud +Q°

Longitud +77°

Fecha Mayo 2
Hora Solar 12:20

Hora Oficial 17:24

Azimut +162°

Altura +74°
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@ CENSOLAR , 1998 - 2004

Figura 2.16 Geometria Solar 15:20 %

1© CENSOLAR , 1998 - 2004

Rotacifn en eje X: 20°
(I § T |

one a0°|
Rotacion en eje Y: -050°

[rw § =]
-180° +180%
Rotacién en eje Z: +00°
[ § —T —J
-90° +80°
Factor de escala

[ § |
Min Max
Latitud: +00°

T = |
-90% +80°
Dia del afio: 02/05
[ § — |
01/01 31/12
Hora solar: 15:20
[ § | |
oo:oo 24:00
Longitud: +077°
LT = |
-180% +180%
Longitud de ref.: +D000°
(N | — |
-180° +180%

Adelanto oficial: 0 horas
R —
o z
Hora oficial: 20:24
Azimut: +110°
Altura: +38°

Rotacian en eje X: 20°
[ & —I >
ao= 909
Rotacian en eje Y: -050°
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-1le0e +180°

Rotacion en eje Z: +00°
o — g |
-s0° +90°
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LT T
00:00 24:00
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-180° +180°

Longitud de ref.: +000°
[of =] |
-180% +180°
adelanto oficial: 0 horas
T g |
a 2
Hora oficial: 22:44

Azimut: +105°
Altura: +05°

Figura 2.17 Geometria Solar 17:40 *

Tabla 2.7 Resultados 15:20 *

Latitud +Q°

Longitud +77°

Fecha Mayo 2

Hora Solar 15:20

Hora Oficial 20:24

Azimut +110°

Altura +30°

Tabla 2.8 Resultados 17:40

Latitud +Q°

Longitud +77°

Fecha Mayo 2
Hora Solar 17:40
Hora Oficial 22:44

Azimut +105°
Altura +05°

2.3.4.2.2 Seguimiento Solar, aplicado al Campo REPSOL-NPF

La opcidn de seguimiento solar, permite observar de forma tridimensional la posicion del

% Tabla de resultados segin CENSOL 5.0.
0 CENSOL 5.0, Geometrfa Solar.

“11dem 39.

42 |dem 40.



panel solar segun el tipo de seguimiento solar que consideremos, sin embargo para el

presente proyecto no se considera seguimiento solar.

Otros resultados que el programa nos facilita son la representacion gréfica de los angulos de

rotacion e incidencia y la estimacion de la fraccion anual media de captacion.

Incidencia: 15° Rotacidn en eje X: 20°
I P o

Rotacion:
ooe s0°

Rotacion en eje Y: -050°

-180% +1802
Factor de escala

Latitud: +00°

—age

Dia del afio: 02705

L f—

01/01 31/12

Hora solar: 12:00

07:00 17:00
Tipo de seguimiento

# Sin seguimiento | |
" En un eje horizontal W
 En un eje vertical n
© En un eje inclinado
 En dos sjes

Inclinacion del panel: 00°
Y e — |
oge =l
Azimut del eje: +000°

-180° +180%

Captacion anual media
(12spectn a b maxima sin seguimierta)

© censoLan, 1998 - 2004 (IR

Figura 2.18 Seguimiento Solar .

Incidencia: 15° Rotacion en eje X: 20°
o —

Rotacidn:
ooe 90°

Angulo de rotacion diario Rotacion en eje Y: -050°
s [ ]|

-1802 +180°
Factor de escala

Latitud: +00°

e
Dia del afio: 02/05

01/01
Hora solar: 12:00

31/12

- — —
0700 17:00

Tipo de seguimiento

@ Sin saguimisnto ]
000102 o 213 51617 0z " Enun eje horizontal W
£ En un eje vertical ]
" En un eje inclinado

" En dos ejes

Inclinacion del panel: 00°
L]
00° 30
Azimut del eje: +000°

-180° +180°

Captacion anual media
(respecto a la masima sih sequiiento)

© CENSOLAR , 1998 - 2004 1.00 Calcular

Figura 2.19 Angulo de rotacion e incidencia diario .

*> CENSOL 5.0, Seguimiento Solar.
4 CENSOL 5.0, Angulo de rotacién e incidencia diario.
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2.3.4.2.3 lluminacion de la Tierra, aplicada al Campo REPSOL-NPF

Al ingresar a la opcion de lluminacion de la Tierra, se puede observar de forma
tridimensional el efecto de iluminacion que se genera segun la posicion relativa entre la

Tierra y el sol, la cual varia segun la hora del dia y las coordenadas del sitio en estudio.

) CENSDLAR , 1998 - 2004

Latitud: +01° Dia del afio: 07/05 Hora oficial: 12:00 Visualizacian
-ape +00°  D1/01 31/12  D0:00 24:00 _
* Mapa terrestre

Longitud: +077° Longitud de ref.: +077° Adelanto oficial: 0 horas
S| = | Lo § i
+180° O 2

" Globo terrastre

-160° r180°  -180°

& Mend

Figura 2.20 lluminacion de la Tierra ®.

2.3.4.2.4 Base de datos de radiacion, en Ecuador

El programa CENSOL posee base de datos de radiacion, de los principales paises de mundo
y sus provincias. Nos muestra el valor medio mensual de la radiacion solar diaria incidente

sobre la superficie horizontal de la provincia escogida.

45 CENSOL 5.0, lluminacién de la Tierra.
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JAMA (-00,2°) -
JULCUY (-01.4°)

LA CLEMENTIMA (-01.6%)

LA COMCORDIA (+00.1°)

LA MARANIA (-01.3°)

LA MARAMIA-JIPIIAPA (-01,3%)
LATACUNGA (-00.9°)

LOJA (-04.0°)

MACARA (-04.3°)

MACAS (-02.3°)

MACHALA (-03,29)
MALCHINGUI (+00,0°)

MANTA (-00.9)

MILAGRO (-02.1°)

MUTILE (+00,0°)

MAPO-SAN VICENTE (-00.5°)
MUEVO ROCAFUERTE (-00,9°)
FOLMEDS (00,157

OLMEDO MANABT (-01.3°)
PASAJE (-03.3°)

PEDERNALES (+00.0°)
PICHILINGUE {-01.1%)
PISAYAMBO (-01,0°)
PORTOVIEID (-01,0%)

PUERTO BAQUERIZO (-00.9°)
PUERTO BOLIWAR (-03.2°)
PUERTO ILA (-00.4°)

PUERTO LOPEZ (-01.57)
QUININDE (-00.3%)
QUITO-NAQUITO (-00.1%)
RIOBAMBA (-01.6°)
RUMIPAMEA (-01.0°)
SALINAS (-02.1°)
SALINAS-LA PUNTILLA (-02.27)
SAN CARLOS (-02.2°)

SAN CRISTOBAL (-00.2°)

SAN JUAN-LA MANA (-00,9°) ~

m
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ENE FEE HAR ABR HAT JUH JUL AGD SEF acT HOV DIC MEDIA

‘MenL’A Mifm2: 18.2 17.6 16.8 16.4 17.6 17.8 19.5 19.4 18.0 18.0 18.0 1ls6.1 17.8
kW h/mz: 5.1 4.9 4.7 4.6 4.9 4.9 5.4 5.4 5.0 5.0 5.0 4.5 4.9

Figura 2.21 Base de datos de radiacion en Ecuador, Latitud +0° *.

2.4 ESTUDIO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL

SISTEMA DE ILUMINACION DEL CAMPO NPF.

Para poder dimensionar el sistema de generacion de energia fotovoltaica en el Campo NPF,
previamente se debe calcular la demanda de energia para los circuitos de iluminacion. En
estos calculos se incluird la demanda de potencia y la demanda de energia, por ende las

horas de consumo diarias de cada area.

Lo que se busca es determinar la carga que representan los circuitos de iluminacién

residencial e industrial del Campo NPF.

2.4.1 Célculo de la carga de iluminacion instalada

El célculo de la carga de iluminacion instalada se realiza mediante la Planilla para la

46 CENSOL 5.0, Base de datos de radiacién en Ecuador.

68



determinacion de demandas unitarias de disefio, de la Empresa Eléctrica Quito.
Su desarrollo se muestra en la Tabla 2.9, donde se emplean los siguientes pardmetros:
Pn, Potencia nominal de las luminarias en Watios (W).

FFU, Factor de frecuencia de uso, es alto si la mayoria de usuarios posee dicho artefacto y
baja si sélo pocos usuarios los poseen. En este caso, el calculo es considerado como un

anico usuario, por lo que el FFU sera del 100%.

FS, Factor de simultaneidad, es el coeficiente entre la potencia eléctrica maxima que puede
entregar una instalacion y la potencia instalada, es decir, la suma de las potencias nominales
de todos los elementos que estaran encendidos al mismo tiempo, en este caso, la mayoria de

areas requiere iluminacion constantemente, en un periodo de hasta 24 hrs, es decir, 100%.

CIR, Carga instalada del consumidor representativo, en Watios (W), cuya ecuacion es:

CIR = CANT * Pn * FFUn 53
= 100 €ec Z.

DMU, Demanda Méaxima Unitaria, es el valor maximo de la potencia, que en un periodo de

15 minutos es suministrada al consumidor individual, en Watios (W), su ecuacion es:

DMU = CIR * FSn 24
= 100 ec 2.
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Tabla 2.9 Planilla para la determinacion de demandas unitarias de disefio*’.

ESEA(? ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA FECHA : 12/03/2012
NOMBRE DEL PROYECTO: CIRCUITOS DE ILUMINACION- REPSOL NPF
ACTIVIDAD TIPO: PLANTA DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS
LOCALIZACION: BLOQUE 16, PROVINCIA DE ORELLANA
USUARIO TIPO: INDUSTRIAL
NUMERO DE USUARIOS: 1 (UNO) 1
PLANILLA PARA LA DETERMINACION DE DEMANDAS UNITARIAS DE DISENO
RENGLO APARATOS ELECTRICOS Y DE ALUMBRADO EFUN Fsn
N CANT (%) CIR (W) (%) DMU (W)
DESCRIPCION Pn(W)
1 Dispensario médico (2X32) 4 64 100 256 100 256
2 Gimnasio (2X32) 10 64 100 640 100 640
3 Cuarto de Monitoreo (2X32) 8 64 100 512 100 512
4 Comedor/ Cocina (3X32) 40 96 100 3840 100 3840
5 Dormitorios (60W) 250 60 100 15000 100 15000
6 Recreacion (2X32) 8 64 100 512 100 512
7 Bodega de materiales (3X32) 20 96 100 1920 100 1920
8 Oficinas de Ingenieria (2X32) 100 64 100 6400 100 6400
9 Laboratorio de Quimicos (2X32) 8 64 100 512 100 512
10 Cuarto de Control (3X32) 10 96 100 960 100 960
11 Control de Produccién (3X32) 6 96 100 576 100 576
12 Edificio Control de turbinas (2X32) 12 64 100 768 100 768
13 Edificio de MCC y SWGR (3X32) 16 96 100 1536 100 1536
14 Edificio Mantenimiento (2X32) 20 64 100 1280 100 1280
TOTALES: 1052 34712.00 34712.00
Factor de Potencia FP: 1.00 Egcl\t/? rzdgﬁ/f&%nlﬁ 1.00
DMU (KVA): 34.71 Demanda requerida: 11.77
Ti(%): 1.50 Capacidad del transformador:
(1+Ti/100)10 (Diez afios): 1.16
DMUpL: 40.28
Demanda calculada: 11.77
Factor de sobrecarga: 1.00

*"EEQ, “Planilla para la determinacioén de demandas unitarias de disefio eléctrico”.
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2.4.2 Célculo de la Energia requerida en el sistema de iluminacion

La energia total del sistema de iluminacion se obtiene mediante las potencias individuales

ya calculadas y las horas de consumo al dia de cada grupo de luminarias, dando asi los

siguientes resultados mostrados en la tabla 2.10:

Tabla 2.10 Demanda del sistema de iluminacion en el Campo NPF “,

Area Potencia No. de Consumo al dia | Potencia Energia Total
(W) luminarias (h/dia) Total (W) (Wh/dia)
Dispensario
médico 2x32 4 10 256 2560
Gimnasio 2x32 10 5 640 3200
Cuarto de
Monitoreo 2x32 8 24 512 12288
Comedor/

Cocina 3x32 40 18 3840 69120
Dormitorios 60 250 15000 120000
Recreacion 2x32 8 512 2560
Bodega de

materiales 3x32 20 10 1920 19200
Oficinas de
Ingenierfa 2x32 100 10 6400 64000
Laboratorio de
Quimicos 2x32 8 10 512 5120
Cuarto de

Control 3x32 10 24 960 23040
Control de
Produccion 3x32 6 24 576 13824

Edificio Control
de turbinas 2x32 12 24 768 18432
Edificio de MCC
y SWGR 3x32 16 24 1536 36864
Edificio
Mantenimiento 2x32 20 10 1280 12800
TOTAL: 34712 40300,8
wW Wh/dia

“8 Demanda del sistema de iluminacién en el Campo NPF, datos recopilados por la Autora.
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2.4.3 Factor de Crecimiento de la Demanda, fc

Para determinar el crecimiento de la demanda, se tom6 como referencia los datos
estadisticos proporcionados por el supervisor del departamento eléctrico de la planta, donde
se muestra el crecimiento de afios pasados y la planificacion de crecimiento en afios por
venir. Se debe tomar en cuenta que estos datos son del consumo de energia eléctrica global

de todo el Bloque 16.

Tabla 2.11 Proyeccion de demanda de energia eléctrica en el Blogue 16, REPSOL®.

e Demanda Energia Eléctrica | Porcentaje de crecimiento
(KW) (%)

2010 200000 -

2011 240000 16.67

2012 288000 16.67

2013 345000 16.52

2014 414000 16.67

2015 490000 15.51

Por razones de crecimiento eléctrico y reserva se considerara un factor de crecimiento del

20%, fc = 1,20.

2.4.4 Factor Rendimiento Energético, fr

El rendimiento energético es la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de
funcionamiento, para lo cual se calcula el factor de rendimiento energético mediante la

ecuacion 2.5:

_ _ _ _n*ka 50
fr=Q-kv—kb)«(1 pd) ec. 2.5

“° Datos proporcionados por el departamento técnico de REPSOL NPF.
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Para el presente sistema, se considera varios factores para la pérdida de eficiencia, como:
kv, Pérdidas por temperatura, cableado, transmision, efecto Joule y suciedad. El cable a
emplear debe poseer un coeficiente kv menor a 0,05.

kb, Eficiencia energética del acumulador, por lo que el sistema sera dimensionado para
que las baterias no estén sometidas a descargas intensas, el kb serd menor a 0,05.

ka, Eficiencia energética de las baterias, coeficiente de auto descarga diaria de las baterias
debe ser menor al 0,005.

pd, Profundidad de descarga diaria de las baterias, este valor no podra ser mayor al 80%.

n, Dias de autonomia del sistema, cuando no haya suficiente radiacion o en un dia nublado,
en el cual el Sistema Fotovoltaico deberd abastecer la demanda, este valor n sera de 1 dia.
Resolucion de la ecuacion 2.5:

1 0,005)

fr=(1—-005—0,05) » (1 - =535

fr =0,8943

2.4.5 Consumo Energético Diario

El consumo diario Ed es la carga del sistema por hora, durante un dia (Wh/dia), es decir, la
Potencia instalada por las horas de demanda de dicha potencia, por el factor de crecimiento,
o dicho de otra forma, la Energia diaria por el factor de crecimiento, la ecuacién a utilizar

es la ecuacién 2.6:

Ed=E = fc ec. 2.6°

Donde:

%0 Ecuacion para calcular el factor de rendimiento energético.
%! Ecuacion para calcular del consumo energético diario.
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Ed, Consumo energético diario.

E, Energia total del sistema de iluminacion.

fc, factor de crecimiento.

Resolucion de la ecuacion 2.6:

Ed = 403008 Wh/dia * 1,20

Ed = 483609,6 Wh/dia

Este consumo diario Ed es un consumo tedrico, por lo que se debe hacer la relacién con el
factor de rendimiento fr, para obtener el consumo diario real Er:

_Ed
=+

_483609,6 Wh/dia
B 0,8943

Er ec.2.752

Er = 540723 Wh/dia

52 Ecuacion para calcular del consumo energético diario real.
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO PARA LA PLANTA DE

PRODUCCION DE HIDROCARBUROS REPSOL-NPF

El disefio del sistema solar fotovoltaico, tiene como objetivo el dimensionar todos los
elementos que formaran parte de este sistema, adaptados a la demanda de energia eléctrica
y requerimientos del cliente, para escoger las caracteristicas y especificaciones técnicas
adecuadas de cada elemento. Ademas se hace necesario dar al cliente una propuesta de la
distribucién, ubicacion y conexionado de los elementos y la seleccién de un lugar donde se

instalara el sistema.
3.1 AMPERIOS-HORA REQUERIDOS PARA EL SISTEMA

Es indispensable el calculo del banco de baterias, puesto que de él dependera el
abastecimiento de energia en las horas en que ya no haya radiacién solar, que esta

considerado que su autonomia sea de 24 horas.

p=_LTn 3.153
" Vsistema * pd e

Donde:

Ib, Amperios—hora requeridos en el banco de baterias.

Er, consumo diario real.

%% Ecuacion para calcular los amperios-horas requeridos para el banco de baterias.
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Vsistema, Voltaje de funcionamiento del sistema.
n, dias de autonomia del sistema.
pd, profundidad de descarga diaria de las baterias seleccionadas.

Resolucién de la ecuacion 3.1:

540723 Wh * 1(dia)
N 48V % 0,8

Ib = 14081 Ah

3.2 CORRIENTE PICO DEL SISTEMA

Es indispensable conocer la corriente maxima que circulara en el sistema para poder
realizar el dimensionamiento de las protecciones y conductores. La corriente maxima es la
relacion entre los Amperios hora del banco de baterias y las hps del peor mes del afio, como

se muestra en la ecuacion 3.2.

Se selecciona el mes con menor radiacion del afio para estar cubiertos cuando los niveles de
radiacion sean minimos y de esta forma poder abastecer a toda la carga. De acuerdo a la
Tabla 2.3 Heliofania en la Provincia de Orellana, el peor mes del afio es junio, con 100,4

hps mensuales, de donde se obtiene: 3,4 hps al dia.

Ib
- @@ 54
Ips hps minimas ec.3.2

Donde:

Ips, corriente maxima del sistema.

%% Ecuacion para calcular los amperios-horas requeridos para el banco de baterias.
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hps minimas, horas pico solares del peor mes del afio,

Resolucién de la ecuacion 3.2:

Ips = 14081 Ah
PS="34n
Ips = 4141,5 A

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA SOLAR

FOTOVOLTAICO PARA REPSOL-NPF

3.3.1 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

3.3.1.1 Determinacién del nimero de paneles solares

El nimero de paneles dependera de las horas pico solares, irradiacion en la Zona donde se

instalara el sistema fotovoltaico y la potencia pico del panel escogido, como muestra la

ecuacion 3.3:

Tpaneles = — 3.355
pane es — W ec.o.

Donde:

Tpaneles, nimero total de paneles a instalar.

W0, potencia nominal de trabajo de los paneles.

hps, horas pico solares promedio.

%% Ecuacion para calcular los amperios-horas requeridos para el banco de baterias.
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Resolucién de la ecuacion 3.3:

540723 Wh/dia
250 W *x 5,14h/dia

Tpaneles =

Tpaneles = 420 paneles

3.3.1.2 Caracteristicas del panel solar seleccionado
Los paneles a instalar seran policristalinos, con las siguientes caracteristicas:

Rango de tolerancia de potencia de trabajo: +- 5W.

Alta resistencia de impactos mecanicos, disefiados para soportar elevados impactos de
viento (2400Pa), cumpliendo con la norma IEC 61215.

Alta tolerancia de espaciamiento entre celdas de +- 0,35mm.

Calidad continua del panel.

Figura 3.1 Panel solar monocristalino™.

Parametros eléctricos:
Maximo rango de potencia STC (Standard Test Conditions): 250W

Voltaje el circuito abierto Voc: 37,3V

% panel TALESUN.
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Voltaje a la méxima potencia Vmp: 30,1V
Corriente a la m&xima potencia Imp: 8,31A

Corriente de coto circuito Isc: 8,78A [9].
3.3.1.3 Arreglo de los paneles solares

Para la distribucion de los paneles y su conexion en serie/paralelo, se tomaran los valores
de los paneles que fueron seleccionados acorde a los requerimientos del sistema solar

fotovoltaico para la Planta REPSOL-YPF.
3.3.1.3.1 Arreglo de paneles conectados en serie, Modulos

Para éste calculo se emplea la ecuacion 3.4:

Vsistema
Pserie = ——— ec.3.457
Vpanel

Donde:

Pserie, nimero de paneles que seran conectados en serie.
Vpanel, Tension nominal del panel solar seleccionado.
Resolucion de la ecuacion 3.4:

48V

Pserie = m

Pserie = 1,6 = 2 paneles
3.3.1.3.2 Arreglo de mddulos conectados en paralelo

El nimero total de paneles, es el producto de paneles conectados en paralelo por los

mddulos, de esta forma se tiene la ecuacion 3.5 para la resolucion:

Tpaneles = Pparaleo * Pserie ec.3.5%8

3" Ecuacion para calcular los paneles en conexion serie.
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Donde:

Pparalelo, nimero de modulos conectados en paralelo.

Resolucién de la ecuacion 3.5:

p lelo = Tpaneles
parateto = Pserie
420 paneles
Pparalelo = —

Pparalelo = 210 grupos

3.3.1.4 Dimensiones del espacio fisico del arreglo

Las dimensiones de los paneles seleccionados son de: 1640 x 990 x 40 mm. Cada panel
poseera 60 celdas fotovoltaicas en arreglos de 6 x 10. Una vez conocido el numero de
paneles a instalar y sus conexiones, se puede tener un aproximado de las dimensiones que

ocupara el arreglo de paneles:

Ancho del arreglo = ancho del panel * Pserie
= 1640 mm * 2 = 3280mm

=328m

Largo del arreglo = largo del panel * Pparalelo
= 990 mm = 210 = 207900mm

=208m

%8 Ecuacion para calcular los arreglos en conexién paralelo.
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La instalacion se la realizarfa en un espacio abierto de aproximadamente 15000m?, sin
embargo para aprovechar mejor el espacio y causar el menor impacto ambiental posible, se
lo distribuira en cuatro grupos: dos grupos de 52 arreglos en paralelo y dos grupos de 53

arreglos en paralelo, obteniendo la distribucion que se muestra en la figura 3.2.

Ancho total = ancho del panel * Pparalelo = 51480mm
= 990 mm x 53 = 52470mm

=525m

Largo total = largo del panel * Pserie * grupos

=1640 mm * 24 =13120mm

=1312m

A1 = 2 4+ 105 | 106 — -~ 209 | 210 H ~H 315 |+ 316
. 3 - 4 | | - . . — - | — .

| | \ [ | | | |

\ \ \ | | \ \ |

\ \ \ | | \ | |

| | | | | | | |

\ \ \ | | \ \ |

\ \ \ | | \ \ |
403 4 104 Y 200 + 208 FH 4 313 HH 314 - 4 419 — 420 H

Figura 3.2 Arreglo de paneles solares™.

3.3.2 SISTEMA DE ACUMULACION- BANCO DE BATERIAS
3.3.2.1 Determinacion de la capacidad del banco baterias

La determinacion de la capacidad del sistema de acumulacion, esta en funcion de los

% Esquema del Arreglo de paneles solares, realizado por la Autora.
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Amperios-hora ya calculados, que nos dara una autonomia de 24 horas, en caso de haber un
dia completamente nublado que impidiera a los paneles solares recibir radiacion o por
cuestiones de mantenimiento. De esta forma, la capacidad nominal del banco de baterias es

el producto de la carga total diaria por los dias de reserva, como indica la ecuacién 3.6.

Ibn=1b*n ec.3.650

Donde:

Ibn, capacidad nominal del banco de baterias.

Resolucién de la ecuacion 3.6:

Ibn = 14081 Ah = 1dia

Ibn = 14081Ah

3.3.2.2 Caracteristicas de las baterias seleccionadas

Las baterias a instalar deberan ser de Plomo Acido, construidas bajo la Norma IEEE 450,

con las siguientes caracteristicas:

Material activo de las placas apto para descargas profundas.

Deben tolerar un amplio rango de temperaturas.

Ser disefiadas para instalaciones de energia fotovoltaica donde el ciclado es frecuente.
Bajo consumo de agua destilada y bajo mantenimiento.

Especificaciones Técnicas:

Tension nominal: 12V

8 Ecuacion para calcular la capacidad nominal del banco de baterias.
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Tension a circuito abierto (a plena carga): 12,80 V

Capacidad nominal: 220 Ah

Corriente nominal de carga: 22A

Profundidad méaxima de descarga: 80%

Autodescarga mensual: menor al 4%

Cabe mencionar que para los calculo de Consumo Energético Diario real Er y factor de
rendimiento energético fr, se tomo en cuenta la profundidad de descarga diaria de la bateria

pd = 80%, que es una caracteristica de la bateria seleccionada, dada por el fabricante [10].

il

LJUIJU'JLL’LIJ'U'J[UUJJL’U&

\___ Soga de manlpuleo (en ambos laterales).

_ -
" y y 4
4\:‘#,)/” -©- R ~~~__Bome estadonari (-
A N |
N 7‘

"~ Borne estacionario (+)

Figura 3.3 Bateria de plomo &cido®". Figura 3.4 Estructura de la Bateria®.

Tabla 3.1 Parametros de la bateria®.

. Tension Capacidad Dimensiones (mm)
Modelo Igrrlmsilr?anl circuito nominal, 100hs, (Pésc))
abierto | 1.75VPC,25°C | largo | ancho | alto g
YS 12-220 12v 12,8V 220Ah 517 278 265 54,3

%! Baterfa marca EXIDE, 220Ah.
82 EXIDE, “Hoja técnica de la bateria EXIDE, YS 12-220".
% |dem 62.

83



3.3.2.3 Arreglo del banco de baterias

Para el arreglo y forma de conexion del banco de baterias, se tomaran los valores de las
baterias que fueron seleccionados acorde a los requerimientos del sistema solar fotovoltaico

para la Planta REPSOL-YPF.

3.3.2.3.1 Arreglo de baterias en serie

El arreglo de baterias en serie, se obtiene mediante la relacion entre la tension nominal del

sistema y la tensidn nominal de la bateria, indicada en la ecuacién 3.7.

Vsistema

Bserie = —— ec.3.764
Vn

Donde:

Bserie, nimero de baterias a conectarse en serie.

Vn, Tension nominal de la bateria dada por el fabricante.

Resolucién de la ecuacion 3.7:

48V
12v

Bserie =
Bserie = 4 baterias

3.3.2.3.2 Arreglo de baterias en paralelo

Es el niamero de grupos de baterias en serie, que seran conectadas en paralelo, que
corresponde a la relacién entre la Capacidad nominal del banco de baterias Ibn y la

capacidad nominal de cada bateria In, como muestra la ecuacién 3.8.

8 Ecuacion para calcular el arreglo de baterias en serie.
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Ibn
Bparalelo = — ec.3.8%5
In

Donde:
In, Capacidad nominal de la bateria dada por el fabricante.

Resolucién de la ecuacion 3.8:

14081Ah

Bparalelo = 204"

Bparalelo = 64 grupos
3.3.2.3.3 Numero total de baterias

Una vez conocido en nimero de baterias a ser conectadas en serie, y este grupo a la vez en
paralelo, se puede conocer el niumero total de baterias que conformaran el banco de

baterias para el sistema de respaldo, empleando la ecuacion 3.9.

Tbaterias = Bparalelo * Bserie ec.3.966
Donde:

Thbaterias, nimero total de baterias que conformaran el banco de respaldo.

Resolucion de la ecuacion 3.9:

Thaterias = 64 x4 = 256 baterias

8 Ecuacion para calcular el arreglo de baterias en paralelo.
% Ecuacion para calcular el banco de baterias.
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3.3.2.4 Dimensiones del espacio que ocupara el banco de baterias
Las dimensiones de las baterias seleccionadas son: 517 x 278 x 265mm.

El banco de baterias ira distribuido en 10 repisas de hierro forjado, de 400 x 50 x 55 (ancho,

alto, profundidad) cm, de 2 pisos cada uno, maximo 26 baterias en cada repisa.

3.3.3 INVERSOR DE CORRIENTE

3.3.3.1 Determinacion de la potencia necesaria de los inversores

La capacidad total de los inversores debera ser dimensionada con una potencia superior a la
carga maxima continua de todo el sistema de iluminacion, para asegurar su funcionamiento.
Dado que la carga maxima del sistema de iluminacion es Psistema = 34712 W, la potencia

total de los inversores a dimensionar sera de 35000 W.

Posteriormente, se podra calcular el namero de inversores que serdn necesarios en la

instalacion para abastecer esta potencia.

3.3.3.2 Caracteristicas de los inversores seleccionados

Se emplearan inversores que, a partir de la sefial del banco de baterias de 48VDC, la

conviertan en una onda senoidal modificada autorregulada de 110-120VAC eficaces.

El inversor debe funcionar como cargador de baterias, cuando reciba la alimentacién desde
las celdas fotovoltaicas, y cuando esta alimentacion se corte pase a funcionar como inversor

de forma automatica.

En modo Inversor, debe soportar potencias constantes de 2500VA a 7000VA de potencia

pico. Deben tener la capacidad de suministrar energia no sélo al sistema de iluminacion
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sino a artefactos eléctricos y electrénicos como: luces, computadoras, maquinas,

herramientas, entre otras.

En modo Cargador, debe suministrar una corriente de carga que varia de 45A a 60A, que
sumado al control electronico de carga en tres estados, permita realizar tomar carga de

forma rapida sin dafiar las baterias, preservando asi su vida util.

Debe contar con un modo de ecualizacion que permita devolver a las baterias su capacidad

de acumulacion, aumentar su eficiencia y extender ain mas su vida util.

3.3.3.2.1 Especificaciones técnicas:

Tension de salida: 110-120VACrms
Forma de onda: seniodal

Potencia continua: 1800W

Potencia méaxima: 5000W
Frecuencia nominal: 60Hz

Corriente de salida nominal: 16,4 AC
Eficiencia pico: 95%

Entrada nominal: 18-48VDC [11]

3.3.3.3 Numero de inversores necesarios para el sistema

Para el calculo del namero total de inversores, se repartird la potencia total del sistema en
varios inversores, tomando en cuenta la potencia maxima de trabajo del inversor

seleccionado, empleando la ecuacion 3.10:

Psistema

Tinversores = ——— ec.3.1067
Pinversor
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Donde:

Tinversores, nimero total de inversores a instalar.

Psistema, Potencia total del sistema.

Pinversor, Capacidad maxima del inversor.

Resolucién de la ecuacion 3.10:

35000W

Ti = ——
inversores 50001

Tinversores = 7 inversores

3.3.3.4 Espacio que ocuparan los inversores

Los inversores seleccionados poseen las siguientes dimensiones: 17 x 45 x 25cm, para tener
una menor distancia y no aumentar el nimero de tableros, se colocara a cada inversor en el

mismo rack de sus reguladores asignados.

3.34 REGULADOR - CONTROLADOR DE CARGA

3.3.4.1 Caracteristicas del regulador de carga seleccionado

El regulador de carga debe cumplir con las caracteristicas requeridas para el sistema solar

fotovoltaico y presentar las siguientes especificaciones técnicas:

Controlador fotovoltaico (FV) que rastree el punto de potencia eléctrica maxima de un

campo FV con el fin de cargar las baterias mediante la maxima intensidad disponible.

¢7 Ecuacion para calcular los inversores necesarios para la potencia del sistema.
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Durante la carga debe regular la tension e intensidad de salida de las baterias segun la

cantidad de energia disponible proveniente del campo FV vy el nivel de carga de las baterias.

Voltaje preconfigurado del sistema de baterias: 12, 24, 36, 48, 60VDC.
Voltaje maximo a circuito abierto del panel: 120 VDC.
Rango de temperatura de operacién: -40 a 60°C.

Corriente de salid, Iregulador = 60ADC. [12]

3.3.4.2 Numero total de reguladores

Para el dimensionamiento de los reguladores de carga se emplearan algunos valores ya

calculados y otros que son dados por el fabricante, mediante la ecuacién 3.11:

Ips

Treguladores = ec.3.1168

Iregulador

Donde:
Iregulador, Capacidad maxima pico CA del controlador.

Resolucién de la ecuacién 3.11:

414154
——— =069

Treguladores = 60A

Treguladores = 70 reguladores

3.3.4.3 Dimensiones del espacio para los reguladores

Las dimensiones de cada regulador son: 368 x 146 x 138mm, se los colocara en 7 racks de
80 x 80 x 50 (ancho, alto, profundidad) cm, de 3 pisos. En cada tablero se colocara 10

reguladores y un inversor de corriente.

%8 Ecuacion para calcular el nimero de reguladores necesarios.
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3.4 AGRUPACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Para el 6ptimo funcionamiento del sistema solar fotovoltaico, se debe tomar en cuenta no
sOlo las caracteristicas con que fueron dimensionados cada elemento, sino que se los debe
agrupar de forma equilibrada, esto es, por cada inversor que posee el sistema, se ubicara

igual namero de paneles solares, bancos de baterias y reguladores de carga.

Esto ademés ayudard posteriormente a la distribucién fisica de los elementos en el espacio
destinado para la instalacion del sistema fotovoltaico. La tabla 3.2 presenta un resumen de

la cantidad de elementos calculados para el sistema fotovoltaico:

Tabla 3.2 Nimero de elementos calculados®.

PANELES SOLARES
FOTOVOLTAICOS

En serie 2
En paralelo 210
Total 420

BANCO DE BATERIAS

En serie 4
En paralelo 64
Total 256
INVERSORES
Total ‘ 7
REGULADORES
Total | 70

Por tanto se debe recalcular los elementos y organizarlos en siete grupos, por cuanto se
posee siete inversores de corriente, se debe tomar en cuenta que los paneles solares se
agruparan de 2 en conexion serie y las baterias se agrupan de 4 en conexidn serie.

Esta agrupacion de los elementos se muestra en la tabla 3.3.

8 Calculos del namero de elementos, realizado por la Autora.
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Tabla 3.3 Distribucion de los elementos”.

PANELES BATERIAS REGULADORES
INVERSOR 1 2x30 60 4x9 36 10
INVERSOR 2 2x30 60 4x9 36 10
INVERSOR 3 2x30 60 4x9 36 10
INVERSOR 4 2x30 60 4x9 36 10
INVERSOR 5 2x30 60 4x9 36 10
INVERSOR 6 2x30 60 4x9 36 10
INVERSOR 7 2x30 60 4x9 36 10
ol | = T

El nimero de paneles solares se conserva en 420 y los reguladores en 70, y para mantener
el equilibrio de los grupos y dado que las baterias se agrupan 4 en serie, se emplearan 252
baterias y no 256, lo cual implica inicamente una diferencia del 1.5% en la cargabilidad del

banco de baterias, que no es representativo, puesto que todos los elementos estan

sobredimensionados en relacion a la potencia total y a la corriente pico del sistema.

3.5 DISTANCIAS DE CONDUCTORES ENTRE ELEMENTOS

Tras saber la agrupacion que tendrén los elementos del sistema solar fotovoltaico, se debe
estimar un valor lo mas exacto posible, de las distancias de separacién entre todos los
elementos: entre paneles, paneles y reguladores, regulador y el banco de baterias, regulador

e inversor y finalmente entre el inversor y el tablero de transferencia automatica. Cabe decir

que existiran 7 grupos, como ya se calculd, cuyas distancias seran iguales para todos.

" Distribucién de los elementos, realizado por la Autora.




3.5.1 Conductores entre paneles solares

Cada grupo constara de 60 paneles, agrupados 2 en conexion serie y 30 agrupaciones en

paralelo. De esta forma, los conductores de mayor distancia seran:

Conductores entre paneles = ancho de paneles * P paralelo
= 990mm * 30

= 29700 mm = 29,7m

3.5.2 Conductores entre paneles y reguladores de carga

Los tableros de los reguladores se ubicara a aproximadamente 4 metros de distancia de los

paneles, por tanto la maxima distancia de los conductores sera:

Conductores entre paneles y reguladores = d horizontal + d maxvertical
= (400cm + 80cm) + 80cm

= 560cm = 5,6m

3.5.3 Conductores entre reguladores de carga y banco de baterias

Los tableros de baterias estaran a aproximadamente 2 metros de los reguladores, por tanto

la maxima distancia de los conductores sera:

Conductores entre reguladores y baterias = d horizontal + d maxvertical
= (200cm + 170cm) + 150cm

=520cm =52m

3.5.4 Conductores entre reguladores e inversor de corriente

Los inversores se ubicaran junto a los tableros de los reguladores, por lo que la distancia

horizontal no sera mayor a 1 metro.
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Conductores entre reguladores e inversor = d horizontal + d maxvertical
= (100cm + 50cm) + 100cm

= 250cm = 2,5m

3.5.5 Conductores entre inversor y tablero de transferencia

El tablero de transferencia y distribucion se encuentran en la cdmara de transformacion, el
sistema fotovoltaico estd propuesto para ser instalado es un espacio ubicado a unos 10

metros de la cAmara de transformacidn, por tanto esta distancia no serd mas de 20 metros.

3.6 CALCULO DE CORRIENTES DE CONSUMO

A continuacion se realiza el calculo de la corriente de carga total del sistema de iluminacion

y las corrientes de carga para cada uno de los 7 grupos de inversores.

3.6.1 Corriente de la carga total del sistema

Se obtiene mediante la relacion de la Potencia total del sistema y el voltaje en AC del
sistema de iluminacién. El Breaker principal serd dimensionado con esta corriente,

calculada mediante la ecuacién 3.12.

Psistema

I[sistema = — - = ec.3.12"1
Viluminacion

Donde:

Isistema, corriente maxima de consumo de los circuitos de iluminacion a bastecer.

Viluminacion, voltaje en AC para alimentacion del sistema de iluminacion.

™ Ecuacion para calcular la corriente total del sistema de iluminacion.
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Resolucién de la ecuacién 3.12:

35000W

Isist =
sistema 120V

Isistema = 292 A

3.6.2 Corriente de carga para cada inversor

Debido a que el sistema poseera siete inversores, se reparte entre éstos la carga total del

sistema, es decir, cada uno tomara 5000W de carga.

) Pinversor
linversor = — - — ec.3.1372
Viluminacidén

Donde:

linversor, corriente de carga de cada inversor.

Resolucién de la ecuacion 3.13:

5000w

Ii =
mversor 120V

linversor = 41,6 A

3.6.3 Corriente de cada regulador de carga

El regulador de carga tendréd conexién directa con los paneles fotovoltaicos, con el banco de
baterias y con el inversor. La corriente del regulador se calcula mediante la ecuacién 3.14,

que muestra la relacion entre la corriente del inversor su factor de rendimiento.

"2 Ecuacion para calcular la corriente del inversor.
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Iregulador = linversor * Fr inv

Donde:

Iregulador, Corriente de carga para los reguladores.

ec.3.1473

Frinv, Factor de rendimiento del inversor, el requerimiento es de mas del 95% [11].

Resolucion de la ecuacion 3.14:
Iregulador = 41,6 A * 1,05

Iregulador = 43,68 A

Tabla 3.4 Corrientes y Longitud de los cables’.

Longitud del Longitud con reserva Corriente que debe
cable (m) del 25% (m) soportar el cable (A)
Conductor para conexion
29,7 37,125 43,68
entre paneles
Conductor entre
5,6 7 43,68
Paneles - Reguladores
Conductor entre
. 5,2 6,5 43,68
Reguladores- Baterias
Conductor entre
2,5 3,125 43,68
Reguladores- Inversor
Conductor entre
L. 15 18,75 41,6
Inversor - Bk Principal
Conductor entre Bk Principal-
L 20 25 292
Tablero de Distribucion

"8 Ecuacion para calcular la corriente del regulador.
™ Célculo de Corrientes y Longitud de los cables, realizado por la Autora.
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3.7 DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES Y PROTECCIONES

La instalacion de los elementos del sistema solar fotovoltaico se realizard en un mismo
espacio fisico, donde los elementos estén lo mas cercanos posible entre si, para que el
cableado no sea extenso y con ello evitar pérdidas de voltaje y a la vez reducir costos. Otro
aspecto importante para reducir las caidas de voltaje es que la corriente no sufra grandes
variaciones, ya que los sistemas fotovoltaicos manejan voltajes relativamente pequefios

pero gque producen corrientes elevadas.

3.7.1 Tipo de cables a emplearse

Debido a que la instalacion sera dentro de una planta de produccion de crudo, por tanto
considerada un area clasificada, es decir de riesgo, ya que existe presencia de quimicos y
gases combustibles, el cable a emplear debe ser apropiado para este tipo de aéreas

industriales, y cumplir con las especificaciones requeridas para este sistema.

3.7.1.1 Especificaciones Técnicas:

Debe soportar voltajes hasta 600V.

Conductores de cobre estafiados o cobre recubierto de niquel, con revestimiento resistente
al fuego, aislamiento de silicona termocontraible y conductor de puesta a tierra.

Chaqueta PVC, aislamiento termoestable de Silicona, con cinta FR.

Pruebas con Fuego: IEC 60331, ICEA T-29-520, IEEE 1202. [13]

3.7.1.2 Caracteristicas requeridas:

En el caso de un incendio, se requiere de un proceso seguro para el apagado del sistema,

para preservar la integridad de los circuitos.
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La resistencia al fuego se determina por el cumplimiento de la prueba de fuego para la
integridad de los circuitos: IEC 60331.

Mantener la integridad de los sistemas, basado en la clasificacion IEC 60331, para todas las
temperaturas e inclusive a 2000 ° F hasta 3 horas. Al ser expuesto al fuego, el aislamiento
debe convertirse en un aislante eléctrico cerdmico, como la ceniza, capaz de mantener la
tension de funcionamiento.

Aptos para ser instalados en interiores o al aire libre, en lugares himedos o secos.
Aprobados para aéreas de Clasificacion I, 11 y I11, Division 1 y 2, lugares peligrosos segin
la norma NEC Articulos 501, 502, 503 y 505.

Autorizados para el uso de los servicios de alimentadores y circuitos de poder, iluminacién,

control y circuitos de sefializacion, de acuerdo a la norma NEC, articulos 330 y 725.

3.7.2 Calculo de Conductores

Las caidas de voltaje entre paneles solares y entre los paneles y los reguladores deben ser
menores al 5%, entre los reguladores y el banco de baterias menor al 2% y entre los

reguladores y el inversor menor al 5%.

Para este calculo se empleara un programa realizado en Excel, que calcula la caida de
voltaje en relacidn al conductor que se empleara y la corriente que soportara, basado en
ecuacion la 3.15, este programa es empleado por ENERGYPETROL S.A. para el
dimensionamiento de los sistemas de cableado y proteccion, tanto de circuitos de fuerza
como de control e instrumentacién, en especial cuando las distancias exceden los 100

metros y se necesita un valor exacto de la caida de voltaje.

Cop =V, — [1 * (2 * * L)] ec.3.157

1000
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Donde:

C.v, Caida voltaje, voltaje que llegara a la carga.

Vn, Voltaje de trabajo, de la fuente.

I, corriente de carga.

R, resistencia del cable.

L, longitud del cable.

3.7.2.1 Resultados obtenidos de caidas de voltaje y conductores

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el software para céalculo de caidas

de voltaje, se indica el calibre del cable, el nimero de conductores, las corrientes de carga,

la resistividad y la caida de voltaje.

Tabla 3.5 Caida de voltaje entre Paneles’.

CALCULO DE CAIDAS DE VOLTAJE

PARA SELECCION DE CABLES

No. Conductores 2 Caida de_\_/oltaje 50 456
(# pares) permitido
Voltaje de la fuente 48 Consumo Minimo 43,68 A
Tolerancia cable 5% Consumo Méximo 45 A
Resistividad 0,518
Origen BesiiG Distancia Cantidad de Cantidad de | Caida de Voltaje Caida de Voltaje
9 (m) Cable (m) Cable (ft) Minima (V) Maxima (V)
PANELES REGULADORES
SOLARES DE CARGA 30 315 103,35 45,66 45,59

CONEXION ENTRE

PANELES

Cable # 7TAWG, 2 conductores, flexible

7> Ecuacion para calcular la caida de voltaje.
® ENERGYPETROL, “Programa para dimensionamiento de sistemas de cableado y proteccion”.




Tabla 3.6 Caida de voltaje entre Paneles-Reguladores’’.

CALCULO DE CAIDAS DE VOLTAJE
PARA SELECCION DE CABLES

No. Conductores 1 Caida de_\_/oltaje 506 114.0
(# pares) permitido
Voltaje de la fuente 120 Consumo Minimo 43,68 A
Tolerancia cable 5% Consumo Méximo 45 A
Resistividad 2,525
Origen B Distancia Cantidad de Cantidad de | Caida de Voltaje Caida de Voltaje
9 (m) Cable (m) Cable (ft) Minima (V) Maxima (V)
PANELES REGULADORES
SOLARES DE CARGA 5,6 5,88 19,29 115,74 115,62
CONEXION ENTRE
PANELES Y -
REGULADORES DE Cable de cobre # 14 AWG, 1 conductor, flexible
CARGA
Tabla 3.7 Caida de voltaje entre Reguladores-Baterias’.
CALCULO DE CAIDAS DE VOLTAJE
PARA SELECCION DE CABLES
No. Conductores 1 Caida de_\_/oltaje 206 1176
(# pares) permitido
Voltaje de la fuente 120 Consumo Minimo 43,68 A
Tolerancia cable 5% Consumo Méximo 45 A
Resistividad 1,08
Origen B Distancia Cantidad de Cantidad de | Caida de Voltaje Caida de Voltaje
9 (m) Cable (m) Cable (ft) Minima (V) Maxima (V)
PANELES REGULADORES
SOLARES DE CARGA 5,2 5,46 17,91 118,31 118,26

CONEXION ENTRE
REGULADORES Y BANCO
DE BATERIAS

Cable de cobre # 10AWG, 1 conductor, flexible

" ENERGYPETROL, “Programa para dimensionamiento de sistemas de cableado y proteccion”.
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Tabla 3.8 Caida de voltaje entre Baterias’.

CALCULO DE CAIDAS DE VOLTAJE
PARA SELECCION DE CABLES
No. Conductores 1 Caida de_\_/oltaje 506 456
(# pares) permitido
Voltaje de la fuente 48 Consumo Minimo 210 A
Tolerancia cable 5% Consumo Méximo 220 A
Resistividad 0,64
Origen B Distancia Cantidad de Cantidad de | Caida de Voltaje Caida de Voltaje
9 (m) Cable (m) Cable (ft) Minima (V) Maxima (V)
PANELES REGULADORES
SOLARES DE CARGA 2,2 2,31 7,58 46,0 459
CONEXION ENTRE -
BATERIAS Cable de cobre # 8 AWG, 1 conductor, flexible
Tabla 3.9 Caida de voltaje entre Reguladores-Inversor®.
CALCULO DE CAIDAS DE VOLTAJE
PARA SELECCION DE CABLES
No. Conductores 1 Caida de_\_/oltaje 50 114
(# pares) permitido
Voltaje de la fuente 120 Consumo Minimo 43,68 A
Tolerancia cable 5% Consumo Méximo 45 A
Resistividad 6,385
Origen B Distancia Cantidad de Cantidad de | Caida de Voltaje Caida de Voltaje
9 (m) Cable (m) Cable (ft) Minima (V) Maxima (V)
PANELES REGULADORES
SOLARES DE CARGA 25 2,625 8,61 115,20 115,05
CONEXION ENTRE
REGULADORES E Cable de cobre # 18AWG, 1 conductor, flexible
INVERSOR

" ENERGYPETROL, “Programa para dimensionamiento de sistemas de cableado y proteccion”.

8 |dem 79.
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Tabla 3.10 Caida de voltaje entre Inversor-Breaker principal®.

CALCULO DE CAIDAS DE VOLTAJE
PARA SELECCION DE CABLES
No. Conductores 1 Caida de_\_/oltaje 206 1176
(# pares) permitido
Voltaje de la fuente 120 Consumo Minimo 41,6 A

Tolerancia cable 5% Consumo Méximo 43 A

Resistividad 0,518

Origen B Distancia Cantidad de Cantidad de | Caida de Voltaje Caida de Voltaje
9 (m) Cable (m) Cable (ft) Minima (V) Maxima (V)
PANELES REGULADORES
SOLARES DE CARGA 15 15,75 51,67 117,77 117,70
CONEXION ENTRE
INVERSOR Y BK Cable de cobre # 7AWG, 1 conductor, flexible
PRINCIPAL
Tabla 3.11 Caida de voltaje entre Breaker principal-Carga®.
CALCULO DE CAIDAS DE VOLTAJE
PARA SELECCION DE CABLES
No. Conductores 3 Caida de_\_/oltaje 506 111,72
(# pares) permitido
Voltaje de la fuente 117,6 Consumo Minimo 292 A

Tolerancia cable 5% Consumo Méximo 295 A

Resistividad 0,395

Origen B Distancia Cantidad de Cantidad de | Caida de Voltaje Caida de Voltaje
9 (m) Cable (m) Cable (ft) Minima (V) Maxima (V)
PANELES REGULADORES
SOLARES DE CARGA 20 21 68,90 112,3 112,2
CONEXION ENTRE
INVERSOR Y BK Cable de cobre # 6 AWG, 3 conductores, flexible
PRINCIPAL

8 ENERGYPETROL, “Programa para dimensionamiento de sistemas de cableado y proteccion”.

8 |dem 81.
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3.7.3 Seleccién de Protecciones

La proteccion contra sobrecargas que se empleara sera el interruptor Termomagnético, que
es un medio de proteccion y desconexion a base de elementos mecanicos termomagnéticos
de facil accionamiento y de rapida respuesta a la falla eléctrica, ensamblados en caja

moldeada.

Los interruptores termomagnéticos mas comerciales son los de uno y dos polos, de un
rango de 15 & 50 amperes y son utilizados para todo tipo de servicios de instalaciones

eléctricas, principalmente de uso doméstico y comercial.

Los interruptores de rango superior a los 60 A de uno y dos polos asi como los de tres polos
en toda su gama, y los de mayor capacidad de amperaje son utilizados en zonas con mayor

demanda de carga eléctrica para uso residencial, comercial e industrial.

Los Breakers hacen la misma funcion que los fusibles, aunque su costo es mayor, la ventaja
es que pueden ser restaurados manualmente en lugar de tener que ser reemplazados, son
utiles cuando se desea desconectar cargas de manera rdpida (tomando en cuenta que para
este caso las cargas seran Unicamente luminarias), ademas el estado en el que se encuentran

en visible a simple vista puesto que la palanca de accionamiento indica OFF.

El dimensionamiento del fusible es entre 1,1 y 1,25 veces la corriente maxima que soporta

el conductor, mientras que la capacidad del Breaker es entre 1,1 y 1,5 veces dicha corriente.

3.7.3.1 Fusibles Tipo NH ultra rapidos

Este tipo de fusibles son desarrollados de acuerdo con la norma IEC60269, para proteccion

contra cortocircuito en semiconductores y equipamientos electronicos de hasta 690 VAC.
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En cortocircuito o sobrecarga, el elemento fusible se funde abriendo el circuito eléctrico,
interrumpiendo el pase de corriente hacia los equipos aguas abajo.

Durante el cortocircuito habréd una limitacion de corriente como se muestra en la Figura 3.5:

Figura 3.5 Curva de corriente en un fusible NH®.

Donde:

Ic, Corriente limitada por el fusible.
tS, Tiempo antes de formar arco.
tL, Tiempo del Arco.

Ip, Corriente presumida de cortocircuito.

3.7.3.1.1 Caracteristicas:

Los fusibles ultra rapidos tipo NH - aR son ensamblados en cuerpo ceramico de alta
calidad, rellenos con arena de cuarzo impregnada, con elemento de fusible en plata y

terminales en cobre plateado.

8 WEG, “Hoja Técnica del fusible WEG, NH-aR”.
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Esta estructura debe proporcionar el dptimo aislamiento eléctrico, robustez mecanica y

capacidad de resistencia contra choques térmicos durante la desconexion del fusible en

valores de 12t reducidos [14].

La tabla 3.12 muestra las especificaciones eléctricas del fusible.

Tabla 3.12 Especificaciones del Fusible NH*.

Tipo de fusible | Tension de aplicacion Capacidad de Norma de

maxima interrupcion fabricacion

Ultra I{Iélgidg Tipo 690 VAC 100kA / 690VAC IEC60269
a

3.7.3.1.2 Curva caracteristica de respuesta del fusible FNH00

0 de fusidn madio fa]

Tiamp

b

E A .

2000

Figura 3.6 Curva caracteristica del fusible FNHO0®.

8 WEG, “Hoja Técnica del fusible WEG, NH-aR”.

& |dem 84.
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3.7.3.1.3 Curva caracteristica de respuesta del fusible FNH1

Sobrecaga no s parmiice
araba doln hasd’

Tiempo de fusién medo fs]

wo 000 12008

Figura 3.7 Curva caracteristica del fusible FNH1%.

3.7.3.2 Interruptor termo magnético o Breaker

Los Interruptores Termo magnéticos protegen circuitos y aparatos en instalaciones

eléctricas residenciales, comerciales e industriales contra sobrecarga y cortocircuitos.

Tienen un mecanismo de operacion de caracteristica cierre-apertura rapido. La interrupcién
por disparo libre permite (cuando exista sobrecarga sostenida o falla de cortocircuito) que

prevalezca la operacion automatica de apertura sobre la operacion de cierre.

La posicion de la manija muestra al dispararse el efecto de la interrupcion, cualquier falla

que ocurra en algin polo, operara al mecanismo, efectuando la apertura en las tres fases.

8 WEG, “Hoja Técnica del fusible WEG, NH-aR”.
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3.7.3.2.1 Aplicaciones segun la capacidad de conduccion

Los interruptores ED2 y CQD, con corrientes nominales desde 15 a 100A, en combinacién
con arrancadores se aplican en centros de control de motores, tableros de distribucion y

control, proteccion de circuitos de distribucion y fuerza, maquinas y herramientas.

Los interruptores EDG6, con corrientes nominales desde 15 a 125A, se aplican para centro de
control de motores, interconexion de barras colectoras (bus), tableros de control para

proteccidn de circuitos de distribucion y potencia, control de maquinas y herramientas.

Los interruptores FXD6, con corrientes nominales de 150 a 250 A, proporcionan una gran
confiabilidad para aplicaciones en instalaciones industriales y comerciales, en centro de

control para motores, tableros de distribucion y control.

Los interruptores de tipo JXD6, de 300 y 400 A, estan disefiados principalmente para ser
utilizados en tableros de distribucion y potencia, tableros de soldadoras por resistencia,

tableros de distribucion general, centros de control de motores [15].

3.7.3.2.2 Capacidad de conduccion

Son dispositivos electromecanicos que se encargan de abrir o cerrar un circuito en forma
automatica en caso de un cortocircuito 6 una sobrecarga, son de accionamiento manual en

€asos como mantenimiento en el circuito derivado.

Vienen graduados para una determinada cantidad de grados centigrados y una determinada

capacidad de conduccidn de corriente [15].
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Figura 3.8 Relacion temperatura Vs capacidad de conduccion®.
3.7.3.3 Interruptor de corriente continua

El interruptor de corriente continua, es una proteccion contra sobretensiones, cortocircuito
y sobrecargas de corriente, se utiliza en sistemas fotovoltaicos para evitar eventuales dafios
por descargas eléctricas directas o indirectas producidas por rayos, dado que los paneles

fotovoltaicos se encuentran a la intemperie.

Este interruptor puede ser colocado entre: el panel fotovoltaico y el regulador, el controlar

de carga y las baterias o entre las baterias y el inversor.

Este interruptor automatico permite cortar el paso de corriente proveniente de los paneles
solares cuando se requiere realizar trabajos de mantenimiento o cuando se ha producido

algun problema en el sistema [16].
3.7.3.3.1 Caracteristicas del interruptor

Facil montaje, rapida conexion y desconexidn.

Mostrar de forma visible su estado de conectado o desconectado.

8 SIEMENS, “Hoja Técnica del interruptor termo magnético SIEMENS, ED2 y CQD”.
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Disefio compacto, encapsulado resistente al agua y al fuego.
Optimo para proteger instalaciones con alta exposicion atmosférica.

Dimensionado para corrientes continuas de hasta 100ADC.

Los polos negativo y positivo deben ser operados en forma simultanea de tal modo que

aumente la proteccion del sistema y disminuya los riesgos de electrocucion.

Temperatura de servicio de -40°C hasta +85°C.
Cuerpo de material UL94 VO resistente al fuego directo.

Tipo de proteccion 1P20.

Especificaciones técnicas: Uc PV < 500V DC, Imax 40kA, In 20kA, Up < 0.9kV, Uc 250V

DC, TA < 25ns, 3 Varistores: L+, PE, P-. [16]

i
,L+ gE :.L—
I I

e B Boctecy | GO Bpct Beptacr | Greeno0a Red fapiecs
FATE ATE FATE

FY20C PYEY | FY200 PY F¥20C PV o
U de; 250V Uc do; 250V | lo do: 250W
In:  20kA | In:  20kA In: kA
Ima: S0kR  lmax: 40kA Imax: A40kA
DR QWY Up; & 0@Y  (Up: = 0O
= SV s G0y Pdos SO0V

|

W

{
e

Figura 3.9 Interruptor de corriente continua®.

8 FATECH, "Hoja Técnica del interruptor de corriente continua FATECH, SPD -2”.
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3.7.4 Dimensionamiento de Protecciones

Tabla 3.13 Seleccion de protecciones®.

Corriente .
In (A) 1,25 In Fusible 1,31In Interruptor
Paneles Solares 43,68 N/A N/A 56,78 | SPD. Tipo2, 60 Adc
(Ver figura 3.9)
FNH00-63K-A SPD, Tipo 2, 60 Adc
Paneles - Reguladores 43,68 54,6 (Ver figura 3.6) N/A (Ver figura 3.9)
Reguladores- Banco de FNHO00-63K-A SPD, Tipo 2, 60 Adc
baterias 43,68 54,6 (Ver figura 3.6) NIA (Ver figura 3.9)
FNH00-63K-A SPD, Tipo 2, 60 Adc
Reguladores- Inversor 43,68 54,6 (Ver figura 3.6) N/A (Ver figura 3.9)
Inversor - BK Principal 41,6 52 FNHOO-63K-A | 54 gg ED2-60Aac
(Ver figura 3.6)
Bk Principal-Tablero 202 365 | TNHL-400K-A ) 5796 JXD6-400Aac
Distribucion (Ver figura 3.7)

3.8 DIAGRAMAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SOLAR

FOTOVOLTAICO

Para que el sistema solar fotovoltaico funcione de la forma Optima esperada, se debe
realizar su disefio, que basicamente comprende: la disposicidn fisica de todos elementos
dentro del area que se dispone, los diagramas de conexionado eléctrico de los equipos, los

diagramas del sistema de protecciones y la ubicacidn y posicion de los paneles solares.

3.8.1 Disposicion de elementos del sistema solar fotovoltaico

La figura 3.10 muestra la disposicion propuesta para el sistema fotovoltaico, cuyas
principales ventajas son: aprovechamiento del espacio fisico, facil conexion entre equipos y

facil acceso a todos los elementos para realizar cambios 0 mantenimientos.

8 Seleccion de protecciones, realizado por la Autora.

109



Se ubicara: 10 repisas para las 252 baterias, 7 racks para los 70 reguladores y los 7
inversores, y un tablero de distribucion principal ya existente. Estos elementos se ubicaran
dentro de un cuarto de 10x5 metros, que actualmente es empleado como bodega de
elementos que no se utilizan, desperdiciandose asi este lugar, por lo que se ha dispuesto del
mismo para el sistema fotovoltaico, que se hallara a menos de 10 metros de la ubicacion de

los paneles solares.

1000 cm

A

!

Racks, Inversores y Reguladores A

74| I ¢ I 4 I

24| I ¢ I ([ I

TDPS

]

Reisas Banco de Baterias

wd 005

Cuarto Sistema Fotovoltaico

Figura 3.10 Disposicion de elementos del Sistema Fotovoltaico®.

3.8.2 Conexionado de elementos del sistema fotovoltaico

Los fabricantes de los equipos refieren en sus hojas técnicas la forma adecuada de conexién

para que funcionen correctamente, existen ademéas modelos de conexidn de sistemas solares

% Disposicién de elementos del Sistema Fotovoltaico, realizado por la Autora.
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fotovoltaicos ya preestablecidos, segun las caracteristicas del sistema a implementar.

figura 3.11 muestra el diagrama unifilar de conexidén de los elementos del sistema.

La

GENERACION
F1
Bl /
REGULACION
c3
F3
C2
B3
F2
INVERSION
B2 e f—
ACUMULACION
v
n
c4
F4
B4

F5

B5

C5

TDDP

GENERACION

420 paneles policristalinos
Arreglos de 2X60

P Panel: 250W

Cable #7AWG

Vn: 30.1V

In: 8,31A

P total: 105KW

REGULACION MMPT

Arreglo de 10 reguladores
V regulacion: 48V
V inversion: 110/120 VAC

BANCO DE BATERIAS

252 baterias de plomo acido
Arreglos de 4X9, 220Ah
Cable #8 AWG

Vn: 12 VDC

In: 22A

INVERSION

Arreglo de 10 inversores
Pn: 5000W

Cable #7/AWG

Vin: 18-48 VDC

Vout: 110/120 VAC

In: 16,4 A

CABLEADO

Cl: 14 AWG
C2: 10 AWG
C3: 18 AWG
C4: 7 AWG
C5:6 AWG

PROTECCIONES

F1:FNHOU-63KA

F2: FNHOU-63KA

F3: FNHOU-63KA

F4: FNHOU-63KA

F5: FNH1-400KA

B1: SPC 77-60 AAC

B2: SPC TIPO 2 60 AAC
B3: SPD TIPO 2 60 AAC
B4: ED2-60 AAC

B5: JXD6-400AAC

Figura 3.11 Conexion de elementos del Sistema Fotovoltaico™.

%1 Conexion de elementos del Sistema Fotovoltaico, realizado por la Autora.
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3.8.3 Tablero de Proteccion

El sistema de protecciones fue dimensionado de acuerdo a las tensiones y corrientes

nominales del sistema, para aportar una alta fiabilidad y seguridad a los equipos y al

personal. La figura 3.12 muestra el diagrama de protecciones.

TDDP

400A AC
120 VAC
u7 us

Ul U2 U3 U4 us ué U9 ul10 uUll ul12 ul13 114
Carga Descripcion | de carga (A) 1 bk (A)

Ul Dispensario médico 2.13 5

U2 Gimnasio 5.33 10

U3 Cuarto de Monitoreo 4.26 10

U4 Comedor/Cocina 32 40

us Dormitorios 125 150
U6 Recreacion 4.26 10

u7 Bodega de materiales 16 20

us8 Oficinas de Ingenieria 53 60

U9 Laboratorio de Quimicos 4.26 10
u10 Cuarto de Control 8 10
uUil1 Control de Produccion 4.8 10
ui12 Edificio Control de turbinas 6.4 10
Ui13 Edificio de MCC y SWGR 12.8 15
u14 Edificio Mantenimiento 10.6 15

Figura 3.12 Protecciones del Tablero de Distribucion®.

%2 protecciones del Tablero de Distribucién, realizado por la Autora.
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3.8.4 Evaluacion de un Sistema Fotovoltaico mediante el Software PV Syst

El Software PVsyst es usado para obtener en forma detallada los procedimientos y modelos
de un proyecto fotovoltaico, obteniendo resultados en forma de informes completos con
graficos y tablas. EI PVsyst emite los resultados en funcion de la hora del dia, la
disposicion de los paneles y su ubicacion geografica. Se puede simular el comportamiento
del sol segun la hora del dia y la fecha, incluyendo el comportamiento térmico, el cableado,
las pérdidas por desequilibrio, la pérdida real de médulo de calidad, las pérdidas por angulo

de incidencia, etc.

Posee tres niveles: Pre dimensionamiento, para un disefio sencillo que permite dimensionar
una instalacion fotovoltaica; Disefio, para una simulacion detallada con valores horarios;
Herramientas, permite una amplia eleccion de parametros solares y el ingreso de nuevas

bases de datos.

La herramienta 3-D CAO permite dibujar la geometria del sistema completo, donde se
calcula un factor de sombra para el componente del haz de luz en funcién de la posicion del

sol y las pérdidas eléctricas debidas a la disposicion en serie de los paneles.

El parametro principal para dimensionar una instalacion fotovoltaica es la radiacion, por lo
que se debe tener la irradiancia existente en la zona en estudio, por lo que para este caso se

ingresé toda la base de datos proporcionados por el CONELEC.

3.8.4.1 Inclinacién y orientacion del panel fotovoltaico

Entre los tipos de inclinacion se pueden elegir: plano inclinado fijo, orientacion simple o

doble, orientacion con seguimiento de luz en uno o dos ejes, entre otras.
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El panel de informacién indica el factor de transposicion, el porcentaje de pérdidas y la
radiacion en el panel. La opcion Mostrar Optimizacion, indica si el &ngulo seleccionado es

optimos o no. Las figuras 3.13 y 3.14 muestran las pérdidas del panel con inclinacién 10°.

Tipo de campo |Plan0 Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Incl. 10° Acimut 0°

Inclinacion plano (10,0 ﬁ M

Acimut (0.0 ill i

Este Oesie
______,..-——.
Norte
Productiv. clima anual

Dptimizacion con respecto & Factar de tranzpozsicion FT 099

Pérdida con respecto al dptima 1.1%
Global en el plano receptor1 826 K'wh/m?

(% Productiv. irad. anual
" Werano [Oct-kMar]

" Inviemo [Abr-Sep]
ﬁ tostrar Oplimizacian

Figura 3.13 Pérdidas y maxima optimizacion con inclinacion de 10° .

Tipo de campo |PlanD Inclinado Fijo j
Parametroz del campo Incl. 10° Acimut 0°
Inclinacién plano [10.0 j‘°
Acimut 0.0 ﬁ *
__,_,.--""""
1.2 1.2
T L T 1 T T
Optimizacian con rezpecto a 10l—a ] 10k . ]
* Productiv. imad. anual
¢ Werario [OctMar) 08 ET'IS,TEDf; U_IE_'IS/ 1 °°F T
. | Pérd/Opt=-1.1% |
" Inviemo [&br-Sep) 06 . 06 T
0 30 60 90 80 60 30 0 30 60 80
Inclinacion plano Orientacien del plano

Figura 3.14 Pérdidas Vs. Inclinacion del panel a 10° *.

% pVSyst, Pérdidas y maxima optimizacion.
% PVSyst, Pérdidas Vs. Inclinacién del panel.
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Las figuras 3.15 y 3.16 muestran el aumento de las pérdidas con una inclinacién de 30°.

Parametros del campo
Inclinacidn pl =
nclinacidn plano 3000 =

Acimut 0.0 j“’

Tipo de campo |Plan0 Inclinado Fijo

Incl. 30°

=

Optimizacion con regspecto &
f* Productiv. irad. anual
™ Verano [Oct-Mar)

" lnvierno [Abr-Sep)

E

Este

Productiv. clima anual

Factor de trangposician FT

Pérdida con respecto al dptimo

Acimut 0°

Ceste

Norte

0.30
9.7z

Global en el plano receptor 1668 kKWh/m?é

ﬁ Mostrar Optimizacian

Figura 3.15 Pérdidas y maxima optimizacion con inclinacion de 30° .

Parametros del campo

Inclinacién plano [300 =+

Tipo de campo |Plan|:| Inclinado Fijo

B

=
Acimut 0.0 j ;
1.2
Optimizacion con rezpecto & 10 I
% Productiv. irad. anual
™ Werano [Oct-Mar] 021
7 Irwiemno (Abr-Sep) 18

Inclinacion plano

Incl. 30° Acimut 0°
/ Este Deste
Norte
1.2
I " Ao LI
1 1.0 i
. ™
FTranpoz.= 0.90 — 0.8 ]
| Pérd/Opt.= -9.7%
L 08 ] L ] I
0 90 -90 50 -30 0 30 &80 S0

Orientacion del plano

Figura 3.16 Pérdidas Vs. Inclinacion del panel a 30° *.

Como se puede observar, al inclinar mas los paneles 30°, las pérdidas en la productividad

del aprovechamiento de la irradiacién anual aumentan hasta casi un 10%, mientras que con

% pV/Syst, Pérdidas y maxima optimizacion.
% pv/Syst, Pérdidas Vs. Inclinacién del panel.
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una inclinacion de 10° las pérdidas son del 1%, por lo que el angulo de inclinacién de los

paneles solares debe ser el menor posible. Por lo que se selecciond un plano inclinado fijo,

con &ngulo Beta de 10° y Acimut de 0°.

3.8.4.2 Sombras producidas en los paneles

La ubicacion de los paneles solares debe cumplir principalmente con: estar ubicados en un

espacio donde objetos grandes no produzcan sombras sobre ellos a ninguna ahora del dia, la

inclinacién de los paneles debe ser la adecuada para una captacion éptima de la radiacion

solar, y el espacio donde se instalen no debe interferir con el paso de personas, dificultar las

actividades de trabajo en el area o dafiar el entorno natural.

Se debe ingresar los datos de ubicacion geografica y radiacién global para la Provincia de

Orellana, los demas datos los calcula el programa.

Descripcion
Pais 7 Regidon

I Prefijo pais

=

Enero
Febrera

M arzo
Abril

kM ava
Jurnio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
MNowiembre
Diciembre

Afio

|Dlellana, Sintesis datos por hora

Quito Lugar
Archivo a crear
Global Difuso Temp.
[k hd e mes k. mes] ['C]
168.3 85.6 35.8
117.2 £8.1 27.2
132.4 46.8 25.3
101.5 53.4 26.2
1125 £3.2 277
100.4 44.7 24.1
1149 60.9 26.9
130.8 7839 296
184.2 £9.4 276
190.0 4.7 34.8
1451 a4.4 345
167.4 52.1 251
1664.7 798.2 287

E quator

Orellana MET

[ Maodificar

Unidades de inzolacidn

i kwh/né.dia

& kwhine mes

" M/t dia

M AEmes Hara
Wi * Hora Solar
" indice de clardad K " Hora Leqgal

Dpciones de la generacion

ﬂ ¥ Renormalizacién mensual

ﬂ [ Utilizar Difuso Mensual

ﬂ Tipologia reqgidn [para T7):

|Mezeta Suiza, urbano, niebla débil j

I-'L Cerrar |

ﬁ Ejecutar Generacion |

Figura 3.17 Datos de radiacion Provincia de Orellana®’.

7 pVSyst, Datos de radiacién Provincia de Orellana.
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Es posible conocer el perfil de obstaculos en la Provincia de Orellana, que pueden ser

edificaciones grandes o cordilleras que se interpongan entre el haz de luz y el panel.

En la figura 3.18 toda la franja amarilla representa la radiacién desde las 6am hasta las
6pm, siendo la zona inferior los dias con menor altura solar del afio y la franja superior

marca el dia con mas altura solar.

Comentario |L|’nea del perfil de obstaculos en Orellana Puntoz l Factor Difuza ]

Ha  Acimut Altural®]
Trazado de la linea del perfil de obstaculos

%0 Plano: inclinacion 107, acimut 0% 1 Jr200 jan
2 |400 0D
75 3 400 |00
4 1200 |00
e B o
T 45} 15 h E
g
& Wk 186 h -5
sk 17h h ]
etras Detr
el pla ano
0 | L ] I ] ] ] il I

180 150 120 S0 60 30 0 -3 60 -80 120 150 -180
Acimut [7]

Figura 3.18 Perfil de obstaculos para Orellana®.

Las sombras pueden ser de dos tipos: cercanas a menos de 30Km, o lejanas a mas de 30
Km. Cualquier obstaculo introducido dentro de esa franja nos proporcionara cierta cantidad

de sombras a lo largo de todo el afio.

En la figura 3.19 puede verse un edificio en la zona frontal a los generadores fotovoltaicos
y en la zona derecha lo que podria ser una cordillera, y las respectivas sombras que

produciran desde las 6am hasta las 6 pm.

% pvVSyst, Perfil de obstaculos para Orellana.
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15k 12h 4

Atura del sol [

0
-120 -850 60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [F]

Figura 3.19 Edificio y cordillera en el perfil de obstaculos para Orellana®.

Lo que vuelve éptimo al campo Repsol NPF es que cuenta con un espacio abierto de 15000
m? donde se ubicarian los paneles, los arboles mas cercanos se encuentran a mas de 50m de

distancia de los paneles, por lo que no generan pérdidas en la captacion de radiacion solar.
3.8.4.3 Simulacién de Sombras Cercanas en el Campamento REPSOL-NPF

En este apartado se puede dibujar la instalacion y simular el comportamiento del sol,
observando las posibles sombras creadas por los propios paneles o por el horizonte. La
trayectoria del sol se pinta con una linea entre cortada roja y los objetos cambian su color
aclarandose u obscureciéndose segun la luz o sombra sobre ellos.

La recreacién de la ubicacion de los paneles, para el campo REPSOL NPF, esta dibujada
acorde a sus coordenadas geograficas y objetos existentes.

Los resultados revelan que la trayectoria del sol cambia de acuerdo al dia del afio en el que
nos encontremos, de forma general, en los meses de invierno la trayectoria del sol cae sobre

el hemisferio Sur y en los meses de verano cae en el hemisferio Norte de la tierra.

% pvsyst, Edificio y cordillera en el perfil de obstaculos para Orellana.
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Las siguientes graficas muestran la simulacion durante Enero, que es un mes de invierno.

Fechins 2101/1207030_, ==
Atura defsol: 11"

D Fechas. 21011209000~~~ ) ST e

Atura desol : 30— Factor de sombreado (lineal): 0.000 -
[/l [»]e] Facir de : oom

Figura 3.21 Trayectoria del sol y sombra proyectada a las 9:00™.

Fechirs. 21011210000 -~
Sol: 42

Figura 3.22 Trayectoria del sol y sombra proyectada a las 10:00™.

100 pv/Syst, Simulacion de la trayectoria solar.
1%L 1dem 100.
192 1dem 100.
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do la sombra—
oo 72002

T Shading loss o cisar day: e ~ g
Beamlinear loss 0.0% T \ P
o \\\ -
T 0 e e 6 e Fecha 210011212000 .=+~ i Sy -
Atura celsol: 6=~ Factor de sombreado (ineal): 0.000 - s
LT w2 [»]e Factor i o000 Sur

Figura 3.23 Trayectoria del sol y sombra proyectada a las 12:00'%,

T S
T

Fechi. 21101/12 18000 _ ="~
- Factor de
Acimutdel ol : 37 Factor de sombreado segin cadenas:

Figura 3.24 Trayectoria del sol y sombra proyectada a las 14:00',

acitn do la sombra—
Didelaf  |21/01/2012

" Shading loss on clear day: | '
Beamncar loss 0.0%

0 12 e 1 Fecha 21011216000 _. =~ Ty e
Atura delsol: 26 Factor de sombreado (lineal): 0.000 - N
| >|e Acimut de sol: 59 Factor de sombreado segiin cadenas: 0.000 sur

Figura 3.25 Trayectoria del sol y sombra proyectada a las 16:00'%,

103 pvSyst, Simulacién de la trayectoria solar.

104 1dem 103.
105 1dem 103.
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Las siguientes graficas muestran la simulacion durante Agosto, que es un mes de verano.

Ei =IO

Factor i 0.000

Figura 3.26 Trayectoria de

I sol y sombra proyectada a las 7:3

106
0.

mbra

210872012
y:

EEEEEE
I o

n de la
delaio 20872012~
™ sne dayt

breado (lineal): 0.000

N

Figura 3.28 Trayectoria del sol y sombra proyectada a las 12:0

106 py/Syst, Simulacion de la trayectoria solar.
197 1dem 106.

108
0.
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Fechi 2110812 14000 _ ==
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Factor de

21087202 |

" Shalling los's on clear day:
Beam near loss 0.0%

s 10 12 1a 16 18 2

[y |

acion de la sombra:
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T Shaling loss on clear day:
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DS

T o] Eﬂ Atura def sol
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13— Factor de sombreado (lineal): 0.000
actor i

2

e

Figura 3.31 Trayectoria del sol y sombra proyectada a las 17:30™,

1% 1dem 106.
109 py/Syst, Simulacion de la trayectoria solar.
19 1dem 109.
" 1dem 109.

[
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3.8.4.4 Simulacion con los datos reales del Sistema Fotovoltaico

Esta herramienta permite ingresar y seleccionar los datos de los inversores, las baterias y

los paneles, la disposicion de la matriz de paneles segin el nimero de modulos en serie y

en paralelo, entre otros datos. Los datos a ingresar son: Potencia nominal del sistema

35000W, Energia diaria 540723 Wh/dia, Potencia de cada panel 250W, Potencia de cada

inversor 5000W, Baterias de 220Ah, cuyos resultados se muestran en las siguientes figuras.

Configuracion global sistema

Resumen sistema global

Moduloz aprox. necesanos 420

Seleccion del inversor

Lizta inversores por: @« Potencia

—  Tenzidn [méx]

1 j N* de tipos de sub-campos M* de madulos 420 Patencia nominal Py 35.0 kwp
Superficie madulos 807 mf  Potencia maxima Py 5.0 kw'dc

ﬂ ‘:‘Et E zquema Simplificado | M* de inverzores # Potencia nominal G 300 kwac
Sistema Homogéneo

Ayuda al Dimensionado

™ Mo Sizing Entrar Priom deseada + |39 kiwip, ... o superficie disponible (263 e ﬂ

Seleccion del midulo FY

Lista maduloz por - (& Potencia — ¢ Tecnologia {™ Fahricante Dizponible actualmerﬂ

| 2h0%p 30 Sipoly SLZ80CE-3EFZ50 Mingbao Qikin Solar Photon ban. EDEj Abrir

Tenziones de dimensionado 'C] 29.7 Y

Voo [10°C) 45,7 W

[~ BOHz
Dizponible actualmetj ¥ 60Hz

(" Fabricante

|5.0 K 180 - 450 50/60 Hz

MN* de inverzores

Digeno del generador FY
M* de modulos y cadenas J
q

Yer condiciones

tad. en zere |14 :ll [ erte By 11
M* de cadenas| 30 :II [ (rica posibiidad 30

& Perd. Sobrecargﬂ

Superficie 807 ¢

Perdida zobrecarg:0.0 %
Relacidn Prom 1.00

H* modulos 420

Solar Inverter SOLMLA B.OAP G3
H :ll W Tensidn Funciona.:

Tenzion max de entrada:

=l Abri

150-450 %  Palobal inversor 350 kKWwac
R0V  Inversor AmuJ'Esc:Ia|1_i|| Eszclavo

Delta Enerqgy

Cond. de funcionamiento

Wrpp [B0°C) 297 W

Wmpp [25°C) JRE Y

Yoo [10°C) 457 Y

Iradiancia plano 1126 W /Am? * Max enbazes 1 S5TC
Impp (G ax) 111 & Pméax en funcionamiento 35.0 kW
lzc [GMax) 121 A en 1126 Wné v B0°C)

lzc [en STC) 106 & Potencia nom generador [5°35.0 Kwp

Figura 3.32 Ingreso de datos del sistema fotovoltaico.

112 py/Syst, Ingreso de datos del sistema fotovoltaico.
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Duaily conzurmptions

Mumber Power Mean Daily use Daily energy
fian :II Fluorescent lamps 25 W lamp 240 h/day 540000 ‘wh

=1
0 = Tv / Magnetozcope / PC |0 Wlapp. na hiday 0 wh
0 = Domestic appliances 0 W lapp. na h/day 0 wh

0 = Fridge / Deep-freeze n.on k\hdday 0 wh
0 = Dizh-wazher, Cloth-wazher 0.0o0 kiwhday 0 wh
Other uzes 0 W kot na h/day 0 wh
Stand-by consumers 0 W bk 24h/day 0 wih

Total daily energy 540000 wWhiday
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Figura 3.33 Consumo Watios hora al dia, para el sistema de iluminacion*®.
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Figura 3.34 Calculo del arreglo de baterias y paneles fotovoltaicos™.

programa devuelve el numero de baterias, inversores y paneles necesarios,

posteriormente, guiados por mensajes del PVSyst, se realiza el arreglo de los paneles y

113 pv/Syst, Consumo para el sistema de iluminacion.
114 pysyst, Arreglo de baterias y paneles fotovoltaicos.
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baterias en serie y paralelo. El programa devuelve mensajes de error cuando se dimensiona

mal, por ejemplo, si se coloca demasiados modulos en serie y se supera la tension del

inversor, o si el inversor estuviera sobredimensionado.

3.8.4.4.1 Informes generados del Sistema Fotovoltaico REPSOL-NPF

A partir de los datos ingresados y los calculados por el programa, se obtienen los siguientes

diagramas, gréficas y tablas de resultados.

30 parallel strings on 7 inverters

TELIE:

> Il

Figura 3.35 Diagrama Unifilar Basico del Sistema Fotovoltaico REPSOL-NPF,

PV array System User {load)
I~
L1
Inverter : Grid
E Array E out inv. E over
—> —>
— : Or
PY U Array A E used | E back-up
Array \/\ ] O N
User

E needed

115 py/Syst, Diagrama Unifilar Bésico del Sistema Fotovoltaico.
116 py/Syst, Diagrama General de Conexionado del Sistema Fotovoltaico.

Figura 3.36 Diag'rama General de Conexionado del Sistema Fotovoltaico

16
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Climatologia para Orellana, Sintesis datos
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Figura 3.37 Irradiacion global mensual Vs. meses del afio, Provincia de Orellana™"’.

Climatologia para Orellana, Sintesis datos
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Figura 3.38 Irradiacion Vs. horas del dia, Provincia de Orellana™®.

17 py/Syst, Irradiacion global mensual Vs. meses del afio.
118 pv/Syst, Irradiacion Vs. horas del dia.
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Figura 3.39 Informe final 1 de la simulacién del sistema fotovoltaico™®.

119 py/Syst, Informe final de la simulacion del sistema fotovoltaico.
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Figura 3.40 Informe final 2 de la simulacién del sistema fotovoltaico™.

120 py/Syst, Informe final de la simulacion del sistema fotovoltaico.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados permitird determinar si el proyecto: Sistema Solar Fotovoltaico,

para el sistema de iluminacion, en el Campo REPSOL-NPF, es factible de realizar o no.

En el estudio de factibilidad se debe tomar en cuenta el cumplimiento de los objetivos,
alcances y restricciones del sistema a implementar y principalmente busca las

factibilidades: técnica, econdmica, organizacional, de tiempo y ambiental.

La factibilidad técnica indica si se dispone de los conocimientos en el manejo de los
procedimientos y funciones requeridas para la implantacion del proyecto, y si se dispone de
la tecnologia, equipos y herramientas para llevarlo a cabo. La factibilidad econdémica
estudia la relacion Costo-Beneficio del proyecto, es decir, si se dispone del capital en
efectivo o de los créditos de financiamiento necesario para invertir en el desarrollo del
proyecto. La factibilidad de tiempo analiza si es posible el cumplimiento de los plazos de
desarrollo del proyecto, tomando en cuenta los posibles retrasos e imprevistos. La
factibilidad ambiental se refiere al respeto al medio ambiente y los seres vivos que habitan
el lugar donde se va a implementar el proyecto, evitando sobreexplotacién o mal uso de los

recursos para mantener el equilibrio medio ambiental.

Para cada solucion factible se debe presentar una planificacion preliminar con sus

respectivos respaldos, para ser entregados a la gerencia.
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4.1 RESULTADOS TECNICOS DEL PROYECTO

Para el analisis de la factibilidad econdmica se estudiara el costo total del proyecto, es
decir, los materiales y mano de obra que se necesita para desarrollar el proyecto. Ademas
de calculara el costo anual que paga REPSOL-NPF, por la generacién de energia eléctrica a
base de generadores a diesel, esto es, piezas para mantenimiento de los generadores, mano

de obra, multas por contaminacién, etc.

4.1.1 Presupuesto del proyecto

El presente presupuesto muestra valores reales en cuanto a cantidades de material y mano
de obra y precios actuales de los diferentes distribuidores seleccionados.

Las caracteristicas eléctricas y mecanicas, asi como la cantidad de cada equipo a instalar,
fueron calculadas en funcion de los requerimientos de disefio para el sistema fotovoltaico
del Campo REPSOL-NPF. Las cantidades de cable, bandeja y tuberia se calcularon con
medidas tomadas en el sitio a instalar y guardando una reserva de las mismas. El costo de
mano de obra fue calculado de acuerdo a las horas/hombre actuales, tanto para supervisor
eléctrico, eléctricos tipo A y ayudantes. En el presupuesto se tomo en cuenta las pruebas de
funcionamiento, comisionado del sistema y puesta en marcha del mismo.

La Tabla 4.1 muestra este presupuesto y cada uno de sus rubros.
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Tabla 4.1 Presupuesto Sistema Fotovoltaico REPSOL-NPF'#,

Item

Rubro

Unidad

Cantidad

Costo Unitario (USD)

Material

Equipo, mano
de obra

Total

Costo Total
(USD)

Panel solar policristalino,
TALESUN TP660M, Modelo
250. Pn=250W, Vmp= 30,1,
Imp=8,31. Incluye accesorios
para montaje, soporte y
conexion.

420

275

30,83

305,83

128447,55

Baterias de plomo &cido,
EXIDE, Modelo YS12-220, 12.8
V, 220Ah.

252

305

5,97

310,97

78363,18

Inversor QMAX, serie SM, tipo
QM-1824SN-C.

Pmax. 500W, V entrada 12-24-
48VDC, V salida 110-120VAC.

475

10,85

485,85

3400,93

Controlador de carga solar,
SCHNEIDER, Modelo XW-
MPPT60-150

V campo 12-60 VDC, V cc 110-
150vDC

70

456

10,49

466,49

32654,30

Cable OKONITE armado #
7TAWG, 3 conductores, flexible,
Okotherm CIC 600

448

6,15

2,5

8,65

3875,20

Cable OKONITE armado # 14
AWG, 3 conductores, flexible,
Okotherm CIC 600

70

3,61

2,2

5,81

406,70

Cable OKONITE # 10AWG, 3
conductores, flexible,
Okotherm CIC 600

70

3,07

2,2

5,27

368,90

Cable OKONITE # 18AWG, 1
par, flexible, Okotherm CIC 600

21

3,26

2,2

5,46

114,66

Cable OKONITE # 7AWG, 3
conductores, flexible,
Okotherm CIC 600

105

6,15

2,5

8,65

908,25

10

Cable OKONITE # 6AWG, 3
conductores, flexible,
Okotherm CIC 600

75

5,5

2,5

600,00

11

Bandeja para tendido de cable,
6m. Incluye: codos y uniones.

175

2,5

2,3

4,8

840,00

12

Tuberia rigida EMT 3/4", 4m.
Incluye: codos y uniones.

145

2,18

3,50

5,68

822,88

121 presupuesto Sistema Fotovoltaico, elaborado por la Autora.
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Costo Unitario (USD)

item Rubro Unidad | Cantidad — COS(L"STD‘)’ta'
Material | ~01P©: Total
de obra

Interruptor termo magnético,

13 | SIEMENS, MDDB 60Aac, caja u 1 153 12 165 165,00
moldeada
Interruptor termo magnético,

14 | SIEMENS, tipo JXD6-400Aac u 1 850 15 865 865,00
bipolar, caja moldeada
Fusibles WEG, Tipo NH-aR,

15 ENHO0-63K-A u 4 79,8 8 87,8 351,20
Fusibles WEG, Tipo NH-aR,

16 ENH1-400K-A u 1 1314 10 1414 141,40
Interruptor de corriente

17 | continua, FATECH, SPD tipo 2, u 1 116,5 8 124,5 124,50
60Adc.
Repisa de hierro forjado, 2
pisos, 400x50x55 cm,

18 fabricacién INTRONICA u 10 290 50,28 340,28 3402,75
Para banco de baterias

19 | Rack, 80x80x50cm, 3 pisos. u 7 320 62,74 382,74 | 2679,15
Para reguladores e inversor

20 |Pruebas de puesta en marcha. u 1 0 1000 1000 1000,00
Fungibles, conectores,

21 |terminales, cripadoras, u 1 468 0 468 468,00
marquillas, etc.

TOTAL 260000

La inversion total del proyecto asciende a Inv t = 260.000 USD (dos cientos sesenta mil

dolares). Siendo, la inversion de los materiales Inv mat = 239885 USD, y la inversion de la

mano de obra Inv mdo = 20114 USD.

Para la realizacion de este proyecto se prevé una inversion inicial que cubra el costo del

rubro de materiales y segun transcurra la instalacion el pago de la mano de obra.
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4.1.2 Costo actual del suministro de Energia Eléctrica para el Campo REPSOL-

NPF, para los circuitos de iluminacion residencial e industrial

De los célculos ya realizados se conoce que la demanda del sistema de iluminacion en el
Campo NPF es de 34712W, con un Consumo Energético diario de 483609,6 Wh/dia.

Entonces, el Consumo Energético anual se calcula con la ecuacion 4.1:

365 di 1KW
Ed anual = Ed * 22222 & ec.4.1

afio 1000W

Donde:
Ed, Consumo Energético diario

Ed anual, Consumo Energético anual

483609,6 Wh % 365 dias % 1KW
dia afno 1000W

Ed anual = = 176517,5 KWh

Para el abastecimiento del alumbrado eléctrico, el Campo REPSOL-NPF cuenta con
generadores a Diesel, marca WAUKESHA y WARTZILA, dado que el costo de consumo

de diesel, en las 4 unidades de generacion es de 0,24 USD/KWh, se obtiene:

0,24USD

Costo anual generacion a diesel = 176517,5 KWh x = 42364,20 USD ec.4.2

Es decir, el costo anual del sistema de iluminacion residencial e industrial del Campo
REPSOL-NPF, por generacion a diesel asciende a “42364,20 USD al afio™*%.

La inversion anual en el mantenimiento de los 4 generadores a diesel, asciende actualmente
a mas de 7200 USD, sin embargo, cuando el problema no se soluciona con el
mantenimiento preventivo mensual, sino que se requiere de repuestos o de técnicos de

mayor experiencia, se deben sumar rubros entre los 3000 a 6000 USD.

122 REPSOL-NPF, Tarifas de consumo eléctrico proporcionadas por el Departamento Eléctrico.
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4.2 FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

Para el financiamiento del Sistema Solar Fotovoltaico para el Campamento REPSOL-NPF,
se acudira al autofinanciamiento por parte de REPSOL, préstamos bancarios, apoyo del
sector eléctrico ecuatoriano e incentivos por la disminucion de emisiones de gases toxicos

como didxido de carbono.

El analisis financiero tiene como objeto recuperar la inversién que realizar&a REPSOL vy

pagar el total del préstamo bancario, en 5 afios.

Entre los mecanismos de apoyo que se identifican en el tema de financiamiento para las

energias renovables en el Ecuador, se pueden citar los siguientes:

4.2.1 Incentivos Tributarios

En la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, el Estado Ecuatoriano se compromete a
fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales, para lo cual en
su Capitulo XIl, Articulo 67, se incluyen ciertas ventajas arancelarias, asi como
exoneraciones del Impuesto a la Renta, para incentivar la produccion energética basada en

energia renovable como solar, e6lica, geotérmica, biomasa, etc.

Sin embargo, son pocos los proyectos que se han beneficiado de lo estipulado en los
articulados de esta Ley, seguramente por desconocimiento del sector privado o de los

desarrolladores/promotores de proyectos de este beneficio [17].

Para acceder a la exoneracion del impuesto a la renta, la empresa o industria debe cumplir
con ciertas leyes a nivel de cuidado ambiental y apoyo social, ademas debe presentar

documentos que certifican el cumplimiento de las leyes del Sector Eléctrico Ecuatoriano.
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Para acceder a este incentivo, REPSOL-YPF, deberia presentar el plan y manuales de

calidad y planes de responsabilidad socio-cultural a favor de las comunidades del sector.

Dado que el costo de los materiales es de Inv mat = 239885 USD, el impuesto a la renta es

de 28786,26 USD, sin embargo, no se tomara en cuenta esta exoneracion en los célculos.

4.2.2 Mecanismo de Desarrollo Limpio

El Protocolo de Kyoto, del cual el Ecuador es signatario, tiene como una de sus alternativas
para la proteccion ambiental a nivel mundial al Mecanismo de Desarrollo Limpio MDL,
herramienta que permite el comercio de certificados de reduccion de emisiones

contaminantes o de Gases de Efecto Invernadero GEl.

A través de este mecanismo los paises en vias de desarrollo, como el Ecuador, pueden
ejecutar proyectos que evitan emisiones de GEI. Estos proyectos una vez certificados,
ademas de colaborar en la reduccion de emisiones de GEl, tienen un beneficio econémico
ya que se generan certificados de reduccion de emisiones CRE’s, que son negociables en el
mercado internacional del carbono, ayudando a mejorar los indices financieros del proyecto

como el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno) [18].

El Ecuador tiene registrados en la entidad ejecutora del MDL, dentro de la Comision Marco
de Cambio Climético de las Naciones Unidas - CMCCNNUU, 16 proyectos MDL, de los
cuales siete (44%) son proyectos hidroeléctricos, cuatro (25%) son proyectos de biogas
(que evitan la propagacion de metano en la atmosfera, generado por la fermentacién de
residuos organicos), uno es de co-generacion utilizando biomasa como combustible

(bagazo), dos son de rellenos sanitarios y evita la propagacion de metano de la basura, uno
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es de generacion de electricidad con aerogeneradores y uno para evitar generacion de

metano.

El monto que se recibe por la negociacién de los certificados CRE’s sirve para que el duefio
del proyecto pueda completar el balance financiero de la iniciativa y ayudar al punto de

equilibrio financiero, haciéndole rentable y viable a la iniciativa [18].

4.2.3 Mecanismos de Financiamiento Convencionales

La mayoria de proyectos de generacion de energia con fuentes renovables son desarrollados
por entidades del Gobierno, como parte de su politica de ampliacién de la cobertura

energética, financiamiento de los proyectos prioritarios y proteccion del medio ambiente.

Sin embargo, existen algunas iniciativas privadas para la generacion de energia, la cual es
utilizada por las mismas empresas privadas. Para este tipo de proyectos se han utilizado

mecanismos de financiamiento convencionales: fondos propios y préstamos bancarios.

4.2.3.1 Cooperacion financiera no reembolsable

Este mecanismo es el utilizado en la implementacion de proyectos que buscan incrementar
el suministro de energia, por medio de Convenios de Cooperacion Bilateral, que son

establecidos entre el Gobierno Nacional y el Organismo Multilateral o el Pais Cooperante.

Por ejemplo, la Comisién Europea para la ejecucion del Programa EuroSolar desarrollado
por el MEER, cuyo objetivo fue la electrificacion de centros educativos con sistemas
fotovoltaicos y de centros comunitarios para la instalacién de centros de Internet y salud en

comunidades aisladas de las Provincias de Esmeraldas, Guayas, Orellana, Sucumbios,
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Napo, Pastaza y Morona Santiago. Con estos beneficios, el proyecto confirma su

contribucion al desarrollo sostenible, tanto a nivel econdémico, social y ambiental [19].

4.2.3.2 Préstamo Bancario del BIESS

El procedimiento y los requisitos para obtener el financiamiento del BIESS son los
siguientes: presentar un estudio de viabilidad econdmica de la iniciativa y el compromiso
de financiamiento de la contraparte, el cual normalmente es la Empresa encargada del
proyecto o el Estado. Los recursos asignados por el Banco se utilizan para las etapas de

construccion y operacion de los proyectos.

Hasta hace un afio (Junio 2011) se aprobd la asignacion de recursos para generacion de
electricidad aprovechando recursos térmicos para la Central Térmica Quevedo con 100MW
y Central Térmica Santa Elena con 90MW Yy se esta gestionando por parte de CELEC EP la

aprobacion de recursos para la construccion de la Central Edlica de Villonaco en Loja[20] .

En las centrales térmicas antes mencionadas, el BIESS financia el 60% de la inversion total
requerida y cobra una tasa de interés del 7.5% a un plazo de 12 afios, contados a partir de la

operacién comercial de las centrales [21].

En el caso de generacién de electricidad, el préstamo se recupera por medio de la tarifa que
se cobrara a los usuarios de la electricidad, por lo que se requiere de la aprobacion del
CONELEC. Estas condiciones econdmicas son ventajosas tanto para el inversionista como

para las empresas energéticas, entre otros.
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4.2.3.3 Préstamo bancario y financiamiento propio

Otro mecanismo que debe ser destacado, para el caso de la empresa privada, es el préstamo
realizado por el sistema bancario combinado con los recursos propios, para financiar la
construccion y operacion de centrales de generacion, cuyos productos son utilizados en el

proceso productivo.

Un ejemplo concreto del uso de este mecanismo es el Proyecto de Cogeneracion para la
fabricacion de Contrachapados de Madera, implementado por ENDESA, utilizando
residuos de madera, es decir, biomasa. Este proyecto utiliza como materia prima los
residuos que previamente al proyecto eran considerados basura y eran desechados y

quemados, causando gran contaminacién al ambiente.
El préstamo bancario cubre total o parcialmente la inversion total, dependiendo del
requerimiento de la empresa y por lo general a 5 afios plazo.

4.2.4 Célculo del préstamo bancario e inversion por parte de REPSOL-YPF

La inversion que debera asumir REPSOL-NPF corresponde a Inv t = 260000 USD.
De este costo, el autofinanciamiento de REPSOL seré del 30%, y el 70% sera financiado

mediante un préstamo bancario.

Inv Repsol = Inv t x 30 % ec4.3
Préstamo =Invt*70% ec4.4
Donde:

Inv Repsol, inversion inicial que aportard REPSOL-NPF.

Préstamo, monto a solicitar al BIESS, al 7,5% de interés anual, a 5 afios plazo.
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Entonces:
Inv REPSOL = 260000 * 30 % = 78000 USD

Préstamo = 260000 * 70 % = 182000 USD
4.2.5 Emisiones de gases de efecto invernadero GEI, en el Campo REPSOL-NPF

Los gases de efecto invernadero GEI, se refieren al CO, equivalente, que incluye los seis
gases de efecto invernadero recogidos en el Protocolo de Kyoto: di6xido de carbono CO»,
metano CH,, 6xido de nitrégeno N,O, hidrofluorocarburos HFC, perfluorocarburos PFC y

hexafluoruro de azufre SFs [22].

Un concepto utilizado es la “huella de carbono”, que describe el impacto total que una
organizacion tiene sobre el clima a raiz de la emision de GEI a la atmésfera. Por lo que se
debe utilizar un protocolo de estimacion y contabilidad de emisiones de GEI, bajo las

normas 1SO 14064, parte 11, e ISO 14069.

Los siguientes calculos permiten estimar las emisiones de GEI en las diferentes actividades
asociadas a un determinado proceso, y de esta forma implantar una accion de mitigacion y

reduccién de emisiones de GEI.

Para calcular las emisiones asociadas a la generacidn eléctrica, debe aplicarse la ecuacién
4.5, que emplea el factor “Mix eléctrico” de emision de CO,, que equivale a 0,267 kgr de

CO,/KWh, como se muestra:

0,26 kg de 2
* (kgr
’ KWh

C0, = Ed anual ec.4.5123

afo

123 Guia préctica para el calculo de emisiones de gases con efecto invernadero, 2012.
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KWh co,

C0, = 1765175 . * 0,267kgr de KWh

CO, = 471302 kgr de CO,
C0, =47130tonde CO,

Un certificado de reduccion de emisiones CRE’s, equivale a una tonelada métrica de CO,
que no fue emitido a la atmosfera, y son negociables en el mercado internacional del
carbono. Los CRE’s son otorgados en una cuenta electrénica a favor de los desarrolladores

de los proyectos, una vez que se ha certificado la reduccion de Emisiones.

La generacion de CRE’s requiere del cumplimiento de los requisitos establecidos por la

Junta Ejecutiva del MDL, el anélisis de la metodologia y la verificacion del proyecto.

El costo de cada tonelada de CO, fluctia anualmente, estando actualmente alrededor de

30,20 USD, la ecuacion 4.6 sirve para calcular el costo total de CO,.

Costo CO, = CO, * $/tonde CO, ec. 4.6124

Costo CO, = 47,130 ton de CO2 * 30,20%/ton de CO,

Costo CO, = 1423,33 $/afio

4.3 RESULTADOS FINANCIEROS DEL PROYECTO

Tras conocer el costo de la inversion y las formas de financiamiento a las que REPSOL
puede acceder, se puede conocer la Relacion Costo-Beneficio, segun los resultados del flujo
de caja y conocer el tiempo en que se lograra recuperar la inversion y pagar el préstamo

Bancario.

124 Guia préctica para el calculo de emisiones de gases con efecto invernadero, 2012.
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4.3.1 Flujos Financieros

Los Flujos Financieros, también llamados Flujos de caja, deben mostrar los ingresos y los
egresos reales de dinero, para poder establecer el saldo en cada periodo y el saldo total

acumulado, que puede generar una persona 0 una empresa.

El Flujo 0 (cero), corresponde a las inversiones previas al proyecto y los préstamos con los
que se contara para la ejecucién del mismo. A partir del Flujo 1, se consideraran todos los

ingresos Yy egresos que el proyecto vaya generando.

La Tabla 4.3 muestra el calculo del flujo de caja para el Proyecto del Sistema Solar
Fotovoltaico, para el Campo REPSOL-NPF, en el cual se desglosa todos los ingresos y

egresos de dinero que se tendran durante 25 afios a partir de la inversion inicial.

4.3.1.1 Inversiones y Préstamo

REPSOL invertira como cuota inicial y unica 78000 USD vy los restantes 182000 USD
seran financiados con un préstamo bancario mediante convenios entre el BIESS-MEER-
Cooperativa de Fomento, al 7,5% de tasa de interés anual, que se pagara en 60 cuotas
mensuales (5 afios), a partir de finalizado el tercer mes del proyecto, es decir, cuando esté

en su estado “comercial” como lo establece el convenio.

La tabla 4.2 muestra la tabla de amortizacion de dicho préstamo bancario.
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Tabla 4.2 Tabla de amortizacion, préstamo bancario®.

TABLA DE AMORTIZACION DEL PRESTAMO BANCARIO

Monto 182.000 PAGOS TOTALES

Afios plazo 5 Préstamo Inicial 182.000,00

Comision de apertura 0,00% Interés acumulado 36.814,40
Interés nominal anual 7,50% Total a pagar 218.814,40
Frecuencia de las cuotas mensual Tipo de amortizacién ri:?m?jaflgz

- ______________________|

Meses Cuota mensual | Intereses | Amortizacion A;ﬁ:nuﬁfgéin pei?jliotla%te
0 182.000,00
1 3.646,91 1.137,50 2509,41 2.509,41 179.490,59
2 3.646,91 1.121,82 2525,09 5.034,50 176.965,50
3 3.646,91 1.106,03 2540,87 7.575,37 174.424,63
4 3.646,91 1.090,15 2556,75 10.132,12 171.867,88
5 3.646,91 1.074,17 2572,73 12.704,85 169.295,15
6 3.646,91 1.058,09 2588,81 15.293,67 166.706,33
7 3.646,91 1.041,91 2604,99 17.898,66 164.101,34
8 3.646,91 1.025,63 2621,27 20.519,93 161.480,07
9 3.646,91 1.009,25 2637,66 23.157,59 158.842,41
10 3.646,91 992,77 2654,14 25.811,73 156.188,27
11 3.646,91 976,18 2670,73 28.482,46 153.517,54
12 3.646,91 959,48 2687,42 31.169,88 150.830,12
13 3.646,91 942,69 2704,22 33.874,10 148.125,90
14 3.646,91 925,79 2721,12 36.595,22 145.404,78
15 3.646,91 908,78 2738,13 39.333,35 142.666,65
16 3.646,91 891,67 2755,24 42.088,59 139.911,41
17 3.646,91 874,45 2772,46 44.861,05 137.138,95
18 3.646,91 857,12 2789,79 47.650,83 134.349,17
19 3.646,91 839,68 2807,22 50.458,06 131.541,94
20 3.646,91 822,14 2824,77 53.282,83 128.717,17
21 3.646,91 804,48 2842,42 56.125,25 125.874,75
22 3.646,91 786,72 2860,19 58.985,44 123.014,56
23 3.646,91 768,84 2878,07 61.863,51 120.136,49
24 3.646,91 750,85 2896,05 64.759,56 117.240,44
25 3.646,91 732,75 2914,15 67.673,72 114.326,28

125 CNF, Cooperativa Nacional de Fomento, “Indices y tablas de amortizacion para préstamos bancarios”.
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Amortizacién

Saldo

Meses Cuota mensual | Intereses | Amortizacion acumulada pendiente
26 3.646,91 714,54 2932,37 70.606,08 111.393,92
27 3.646,91 696,21 2950,69 73.556,78 108.443,22
28 3.646,91 677,77 2969,14 76.525,91 105.474,09
29 3.646,91 659,21 2987,69 79.513,61 102.486,39
30 3.646,91 640,54 3006,37 82.519,97 99.480,03
31 3.646,91 621,75 3025,16 85.545,13 96.454,87
32 3.646,91 602,84 3044,06 88.589,19 93.410,81
33 3.646,91 583,82 3063,09 91.652,28 90.347,72
34 3.646,91 564,67 3082,23 94.734,52 87.265,48
35 3.646,91 545,41 3101,50 97.836,01 84.163,99
36 3.646,91 526,02 3120,88 100.956,90 81.043,10
37 3.646,91 506,52 3140,39 104.097,28 77.902,72
38 3.646,91 486,89 3160,01 107.257,30 74.742,70
39 3.646,91 467,14 3179,76 110.437,06 71.562,94
40 3.646,91 447,27 3199,64 113.636,70 68.363,30
41 3.646,91 427,27 3219,64 116.856,34 65.143,66
42 3.646,91 407,15 3239,76 120.096,10 61.903,90
43 3.646,91 386,90 3260,01 123.356,10 58.643,90
44 3.646,91 366,52 3280,38 126.636,49 55.363,51
45 3.646,91 346,02 3300,88 129.937,37 52.062,63
46 3.646,91 325,39 3321,52 133.258,89 48.741,11
a7 3.646,91 304,63 3342,27 136.601,16 45.398,84
48 3.646,91 283,74 3363,16 139.964,32 42.035,68
49 3.646,91 262,72 3384,18 143.348,51 38.651,49
50 3.646,91 241,57 3405,33 146.753,84 35.246,16
51 3.646,91 220,29 3426,62 150.180,46 31.819,54
52 3.646,91 198,87 3448,03 153.628,50 28.371,50
53 3.646,91 177,32 3469,58 157.098,08 24.901,92
54 3.646,91 155,64 3491,27 160.589,35 21.410,65
55 3.646,91 133,82 3513,09 164.102,44 17.897,56
56 3.646,91 111,86 3535,05 167.637,49 14.362,51
57 3.646,91 89,77 3557,14 171.194,63 10.805,37
58 3.646,91 67,53 3579,37 174.774,00 7.226,00
59 3.646,91 45,16 3601,74 178.375,74 3.624,26
60 3.646,91 22,65 3624,26 182.000,00 0,00
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4.3.1.2 Ingresos

Se ejecutardn los certificados de reduccion de emisiones CRE’s, por medio de la
eliminacion de Gases por Efecto Invernadero GEI, que asciende a 1423,33 USD anuales.

Desde el cuarto mes habra un ahorro por eliminacion de generacion de energia eléctrica a
diesel, es decir, se dejard de abastecer los circuitos de iluminacion por medio de los
generadores a diesel, por ende, se dejara de consumir diesel y se evitara el pago del
mantenimiento de las 4 unidades de generacion y el pago de las multas por contaminacion
ambiental, por encontrarse el Campo Repsol-NPF formando parte del Parque Nacional
Yasuni y de la Reserva Etnica Huaorani y por cumplimiento del Mecanismo de Desarrollo

Limpio MDL. Estos ingresos ascienden a 55307,43 USD anuales.

Tabla 4.3 Ingresos del Proyecto'®.

Consumo de diesel 42364.20 (USD)
Material y mano de obra
AhOITOS POr | hara mantenimiento de generadores a diesel, 2 9120 (USD)

eliminacion de | \AUKESHA y 2 WARTZILA

Multas por contaminacién ambiental 2400 (USD)

MDL, Certificados de reduccién de emisiones de

Incentivos .
Gases de efecto invernadero

1423.33 (USD)

INGRESOS | 55307.53 (USD)

4.3.1.3 Egresos

Mensualmente durante 6 afios se realizaran pagos del préstamo bancario y se recuperara la
inversion de Repsol. Se comprara repuestos basicos del sistema fotovoltaico, se realizara
mantenimientos anuales, y al cabo de 25 afios se realizara el desmontaje del mismo.

La Tabla 4.4 muestra la lista bésica de repuestos para el sistema fotovoltaico:

126 Ingresos del Proyecto, realizado por la Autora en base a datos proporcionados por REPSOL.
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Tabla 4.4 Lista de Repuestos Sistema Fotovoltaico™'.

: Costo Costo Total
Item Rubro Cantidad Unitario (USD)
Panel solar policristalino, TALESUN TP660M, Modelo 250.
1 | Pn=250W, Vmp= 30,1, Imp=8,3L. 2 275 550,00
Incluye accesorios para montaje, soporte y conexion.
5 Baterias de plomo &cido, EXIDE, Modelo YS512-220, 12.8 V, 4 305 1220,00
220Ah.
Inversor QMAX, serie SM, tipo QM-1824SN-C Pmax. 500W,
3 V entrada 12-24-48VDC, V salida 110-120VAC. ! 475 475,00
Controlador de carga solar, SCHNEIDER, Modelo XW-
4 MPPT60-150. V campo 12-60 VDC, V cc 110-150VDC ! 456 456,00
5 | Fusibles WEG, Tipo NH-aR, FNH00-63K-A 1 79,8 79,80
6 | Fusibles WEG, Tipo NH-aR, FNH1-400K-A 1 1314 131,40
TOTAL 2912,20

4.3.1.4 Tiempo de recuperacion

Desde el cuarto mes de la ejecucion del proyecto, se obtendrd ya un saldo a favor que

anualmente ira sumandose. REPSOL recuperara su inversion al cabo de 6 afios de iniciado

el proyecto, esta recuperacion se realizara desde el inicio del segundo afio hasta el fin del

sexto afio. El pago total del préstamo bancario tomara en cuenta la tasa de interés anual, que

aumenta el monto inicial de 182000 USD a un monto final de 218814,4 USD. Este pago se

realizara desde el cuarto mes de inicio del proyecto, durante 60 meses, es decir, 5 afios.

La Tabla 4.5, muestra el desarrollo del flujo de caja para el presente proyecto, desglosando

todos los ingresos y egresos durante los 25 primeros afios a partir de su ejecucion.

127 |_ista de Repuestos, realizado por la Autora en base a cotizaciones actuales.
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Tabla 4.5 Flujo de Caja para el Sistema Fotovoltaico REPSOL-NPF*%,

OD AJAD PRO O
\\[e ALDO
RESO RESO ALDO ($
= ADO (4
0
1
2 Periodo de Construccion del Sistema Solar Fotovoltaico
3
Periodo de Pruebas del Sistema Solar Fotovoltaico
Generacion Eléctrica con el Sistema Fotovoltaico y Generadores a Diesel
4 Generacion Eléctrica | 4490.35 | Préstamo Bancario 3646.91 843.44 843.44
Generacion Eléctrica mediante el Sistema Solar Fotovoltaico
Certificados MDL 118.61
5 Préstamo Bancario 3646.91 962.05 1805.49
Generacion Eléctrica | 4490.35
Certificados MDL 118.61
6 Préstamo Bancario 3646.91 962.05 2767.54
Generacion Eléctrica | 4490.35
Certificados MDL 118.61
7 Préstamo Bancario 3646.91 962.05 3729.59
Generacion Eléctrica | 4490.35
Certificados MDL 118.61
8 Préstamo Bancario 3646.91 962.05 4691.64
Generacion Eléctrica | 4490.35
Certificados MDL 118.61
9 Préstamo Bancario 3646.91 962.05 5653.69
Generacion Eléctrica | 4490.35
Certificados MDL 118.61
10 Préstamo Bancario 3646.91 962.05 6615.75
Generacion Eléctrica | 4490.35
Certificados MDL 118.61
11 Préstamo Bancario 3646.91 962.05 7577.80
Generacion Eléctrica | 4490.35
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
12 Mantenimiento -237.95 7339.85
Generacion Eléctrica | 4490.35 | .. . 1200
Sistema Fotovoltaico

128 Flujo de Caja para el Sistema Fotovoltaico, realizado por la Autora.
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SALDO

INGRESOS (%) EGRESOS (%) SALDO ($) ACUMULADO ($)
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
13 — -37.95 7301.90
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
14 — -37.95 7263.95
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
15 — -37.95 7226.00
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
16 — -37.95 7188.05
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
17 — -37.95 7150.10
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
18 — -37.95 7112.15
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
19 — -37.95 7074.20
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
20 - -37.95 7036.25
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
21 - -37.95 6998.30
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
22 s -37.95 6960.35
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
23 Iy -37.95 6922.41
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Préstamo Bancario | 3646.91
Certificados MDL 118.61 Recuperacion 1000.00
24 Inversién Repsol : -1237.95 5684.46
Generacion Eléctrica | 449035 | . Mantenimiento .54 )
Sistema Fotovoltaico
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SALDO

INGRESOS (%) EGRESOS (%) SALDO ($) ACUMULADO ($)
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
25 — -37.95 5646.51
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 4444 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
26 — -37.95 5608.56
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 4644 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
27 — -37.95 5570.61
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 14y o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
28 — -37.95 5532.66
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 14y o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
29 — -37.95 5494.71
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1,55
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
30 — -37.95 5456.76
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 461 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
31 — -37.95 5418.81
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 461 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
32 — -37.95 5380.86
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 445 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
33 — -37.95 5342.91
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 445 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
34 — -37.95 5304.96
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 445 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
35 ., -37.95 5267.02
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 461 o
Inversion Repsol
Préstamo Bancario | 3646.91
Certificados MDL 118.61 Recuperacion 1000.00
36 Inversion Repso| : -1237.95 4029.07
Generacion Eléctrica | 4490.35 | . Mantenimiento .., o,
Sistema Fotovoltaico
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SALDO

INGRESOS (%) EGRESOS (%) SALDO ($) ACUMULADO ($)
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
37 — -37.95 3991.12
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 441 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
38 — -37.95 3953.17
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 1 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
39 — -37.95 3915.22
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 4441 g
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
40 — -37.95 3877.27
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 4441 g
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
41 — -37.95 3839.32
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 4441 g
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
42 — -37.95 3801.37
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 1 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
43 — -37.95 3763.42
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 1 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
44 Py -37.95 3725.47
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 4441 g
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
45 — -37.95 3687.52
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 41 o
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
46 — -37.95 3649.57
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 4441 g
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
47 — -37.95 3611.63
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion | 4441 g
Inversion Repsol
Préstamo Bancario | 3646.91
Certificados MDL 118.61 Recuperacion 1000.00
48 |nversién Repso| : -1237.95 2373.68
Generacion Eléctrica | 4490.35 | . Mantenimiento 1,4, 5,
Sistema Fotovoltaico
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SALDO

INGRESOS ($) EGRESOS (%) SALDO ($) ACUMULADO ($)
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
49 — -37.95 2335.73
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
50 2 -37.95 2297.78
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
51 — -37.95 2259.83
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
52 — -37.95 2221.88
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
53 = -37.95 2183.93
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
54 - -37.95 2145.98
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
55 i -37.95 2108.03
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
56 . -37.95 2070.08
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
57 2 -37.95 2032.13
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
58 i -37.95 1994.18
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario 3646.91
59 . -37.95 1956.24
Generacion Eléctrica | 4490.35 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Préstamo Bancario 3646.91
Certificados MDL 118.61 Recuperacion 1000.00
60 |nversién Repso| : -1237.95 718.29
Generacion Eléctrica | 4490.35 | . Mantenimiento 1,4,
Sistema Fotovoltaico
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INGRESOS ($)

EGRESOS ($)

SALDO ($)

SALDO

ACUMULADO (3)
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
61 . 2 411.09 1129.37
Generacion Eléctrica | 4939.39 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
62 - 2 411.09 1540.46
Generacion Eléctrica | 4939.39 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 Préstamo Bancario | 3646.91
63 - 2 411.09 1951.54
Generacion Eléctrica | 4939.39 Recuperacion 1000.00
Inversion Repsol
Certificados MDL 118.61 .
64 | Rec”.p,ergc'on | | 100000 | 4058.00 6009.54
Generacion Eléctrica | 4939.39 nversion kepso
Certificados MDL 118.61 y
65 | Rec”.'cfergc'on | | 350000 | 1558.00 7567.54
Generacion Eléctrica | 4939.39 nVersion Repso
Certificados MDL 118.61 y
66 | Rec”.'cfergc'on | | 350000 | 1558.00 9125.53
Generacion Eléctrica | 4939.39 nversion Repso
Certificados MDL 118.61 y
67 | Rec”.'cfergc'on | | 350000 | 1558.00 10683.53
Generacion Eléctrica | 4939.39 nversion Repso
Certificados MDL 118.61 .
68 | Rec”.p,ergc'on | | 350000 | 1558.00 1224152
Generacion Eléctrica | 4939.39 nversion kepso
Certificados MDL 118.61 L
69 | Rec”.p,ergc'on | | 350000 | 1558.00 13799.52
Generacion Eléctrica | 4939.39 nversion kepso
Certificados MDL 118.61 .
70 | Rec”.p,ergc'on | | 350000 | 1558.00 15357.52
Generacion Eléctrica | 4939.39 nversion kepso
Certificados MDL 118.61 y
71 | Rec”.'cfergc'on , | 350000 | 1558.00 16915.51
Generacion Eléctrica | 4939.39 nversion kepso
CertificadosMDL | 11861 |  ~ccuPeracion i 454405
Inversion Repsol
72 — 2178.00 19093.51
Generacion Eléctrica | 4939.39 | . Mantenimiento -, 40, 5
Sistema Fotovoltaico
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INGRESOS ($)

EGRESOS ($)

SALDO ($)

SALDO

ACUMULADO (%)
Generacion Eléctrica mediante el Sistema Solar Fotovoltaico
Certificados MDL 118.61
73 5058.00 24151.50
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
74 5058.00 29209.50
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
75 5058.00 34267.49
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
76 5058.00 39325.49
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
177 5058.00 44383.49
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
78 5058.00 49441.48
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
79 5058.00 54499.48
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
80 5058.00 59557.47
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
81 5058.00 64615.47
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
82 5058.00 69673.47
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61
83 5058.00 74731.46
Generacion Eléctrica 4939.39
Certificados MDL 118.61 -
84 . yanteF”'t”"eTtto. 1380.00| 3678.00 78409.46
Generacion Eléctrica | 4939.39 | °'Stemarotovoltaico
TOTAL INGRESOS 60695.95 TOTAL EGRESOS 1380.00
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SALDO
SALDO ($) ' AcUMULADO ©)

INGRESOS ($) EGRESOS ($)

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

85-96 | Generacion Eléctrica | 59272.62 | Sistema Fotovoltaico

1380.00 | 59315.95 137725.41

ANO 9

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

97-108 | Generacion Eléctrica | 59272.62 | Sistema Fotovoltaico

1380.00 | 59315.95 197041.36

ANO 10

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

109-120 | Generacion Eléctrica |59272.62 | Sistema Fotovoltaico

1380.00 | 59315.95 256357.31

ANO 11

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

121-132 | Generacion Eléctrica | 65199.88 | Sistema Fotovoltaico

1587.00 | 65036.21 321393.52

ANO 12

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

133-144 | Generacion Eléctrica | 65199.88 | Sistema Fotovoltaico

1587.00 | 65036.21 386429.73

ANO 13

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

145-156 | Generacion Eléctrica | 65199.88 | Sistema Fotovoltaico

1587.00 | 65036.21 451465.94

ANO 14

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

157-168 | Generacion Eléctrica |65199.88 | Sistema Fotovoltaico

1587.00 | 65036.21 516502.15

ANO 15

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

169-180 | Generacion Eléctrica | 65199.88 | Sistema Fotovoltaico

1587.00 | 65036.21 581538.37

ANO 16

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

181-192 | Generacion Eléctrica | 71719.87 | Sistema Fotovoltaico

1825.05 | 71318.15 652856.52

ANO 17

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

193-204 | Generacion Eléctrica | 71719.87 | Sistema Fotovoltaico

1825.05 | 71318.15 724174.67

ANO 18

meses Certificados MDL 1423.33 Mantenimiento

205-216 | Generacion Eléctrica | 71719.87 | Sistema Fotovoltaico

1825.05 | 71318.15 795492.82
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SALDO

INGRESOS ($) EGRESOS (%) SALDO (%) ACUMULADO ($)
meses Certificados MDL | 1423.33 Mantenimiento
217-228 |  Generacion | o oo | Sistema Fotovoltaico | 19>0% | 7131815 | 800810.97
Eléctrica '
\ ARIO 20
meses Certificados MDL | 1423.33 Mantenimiento
229-240 Generacion 71719.87 Sistema Fotovoltaico 1825.05 | 71318.15 938129.12
Eléctrica '
\ ARO 21
meses Certificados MDL | 1423.33 Mantenimiento
241-252 Generacion 78891.86 Sistema Fotovoltaico 2098.81 | 78216.38 1016345.50
Eléctrica '
\ ARIO 22
meses Certificados MDL | 1423.33 Mantenimiento
253264 Generacion 689185 Sisterna Fotovoltaico 2098.81 | 78216.38 1094561.88
Eléctrica '
\ ARO 23
meses Certificados MDL | 1423.33 Mantenimiento
265.276 Generacion 689185 Sisterna Fotovoltaico 2098.81 | 78216.38 1172778.26
Eléctrica '
\ ARO 24
meses Certificados MDL | 1423.33 Mantenimiento
277-288 Generacion 78891.86 Sistema Fotovoltaico 2098.81 | 78216.38 1250994.64
Eléctrica '
\ ARO 25
meses Certificados MDL | 1423.33 Mantenimiento
289-300 Generacion 689185 Sisterna Fotovoltaico 2098.81 | 78216.38 1329211.02
Eléctrica '
\ ARIO 26
Compra de un nuevo
Certificados MDL | 1423.33 Sistema Solar 650000.00
Fotovoltaico
meses Desmontaje del -
. ) 753927.40
301-312 _ antiguo Sistema 5000.00 |575283.62
Gen,era_mon 78891.86 Fotovoltaico
Eléctrica M .
antenimiento
Sistema Fotovoltaico 2098.81
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4.3.2 Valor Actual Neto - VAN

La funcion VAN calcula el valor actual neto de una serie de flujos monetarios en el tiempo
y sirve para determinar la rentabilidad de una inversion, por tanto, cualquier inversion cuyo
VAN sea mayor que cero es rentable. El VAN proporciona el valor actual de los ingresos,

por tanto, para obtener el beneficio se debe restar la inversidn inicial.

Para el célculo del VAN se deben emplear los siguientes parametros:
4.3.2.1 Tasa de Descuento

La tasa de descuento r toma en cuenta la preferencia temporal, que es la relacién entre el
valor actual del dinero y su valor futuro, y ademéas toma en cuenta el riesgo del proyecto.
Un riesgo bajo es considerado del 3%, para proyectos confiables, en los que es muy dificil
el fracaso debido a que su resultado ya ha sido probado, un riesgo medio se considera del
7% y un riesgo alto puede exceder el 15%, para proyectos nuevos 0 con mucha

competencia o que se desconoce su aceptacion en el mercado.
4.3.2.2 Plazo de recuperacion

El plazo de recuperacion n es un criterio de la rapidez con la que se recupera la inversion,
es decir, el nimero de afios que pasan hasta que la suma de cobros actualizados se iguala a
la de pagos actualizados. Para calcular el plazo de recuperacion basta con ir acumulando

afio por afo los flujos de caja actualizados.
La ecuacion 4.7 muestra la forma para calcular el VAN:

&, _FC, ., _FG,
@+t @Q+r)? - 1+

VAN = —Inversibn + ec.4.7
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De forma resumida se expresa como:

n
VAN = —Inversibn + Z a+ r)” ec.4.8

Donde:

Inversion, es el costo total de la inversién del proyecto
r, es latasa de descuento

FC, son los flujos de caja en los respectivos periodos

n, numero de afios para la recuperacion de la inversion
4.3.3 Tasa Interna de Retorno - TIR

La TIR representa la tasa de interés mas alta que un inversionista podria pagar sin perder
dinero, si todos los fondos para el financiamiento de la inversién se tomaran prestados y

éste préstamo (mas su interés) se pagara con los ingresos de capital seglin pasa el tiempo.

La TIR es el porcentaje de interés donde el VAN es igual a cero, es decir, el TIR es la tasa
de descuento de un proyecto que permite que el flujo de caja sea igual a la inversion, es la
méaxima tasa de descuento que puede tener un proyecto para que sea rentable, puesto que
una mayor tasa ocasionaria que el flujo de caja sea menor a la inversion, por tanto el VAN

sera negativo.

La ecuacién 4.9 muestra la forma de resolver la TIR:

n
0 = —Inversion + Z T r)” ec.49
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4.3.4 Anédlisisdel VAN ydela TIR

Para analizar la rentabilidad de un negocio casi siempre se utilizan el VAN y la TIR, que
siempre van ligados a indices como: tasa de descuento, indice de riesgo, depreciacion del
valor monetario, tasa de interés, etc. Por esta razén, la TIR busca analizar la conveniencia o
no, de tener un determinado valor en la actualidad y el mismo valor después de un tiempo.
El presente andlisis busca que, al cado de cinco afios el proyecto pueda costear la
generacion eléctrica, sin generar gastos y habiendo pagado la inversion y el préstamo
bancario en su totalidad, es decir, se espera el autofinanciamiento del proyecto para no
volver a pagar por la generacion de energia eléctrica, que a la vez devuelva un saldo a favor
y al cabo de 25 afios permita el costeo de un nuevo sistema solar fotovoltaico.

La consultora The McKinsey Quarterly ha analizado la factibilidad de poder o no guiar un
proyecto confiando en los resultados de la TIR, debido a que presenta algunas debilidades
para evaluar proyectos de inversion y planes de negocio, dado que se deben tomar en
cuenta todos los indices de riesgo, depreciacion, descuento, interés, etc. y si no se los usa
debidamente, la TIR podria arrojar valores erréneos [23].

El flujo cero se refiere a la inversién inicial y se coloca con signo negativo dado que es el
valor del cual se descontaran todos los flujos de caja, como ya se indicé antes.

A continuacion se muestran los resultados del VAN vy la TIR, para tres casos segun el tipo
de riesgo del proyecto, que dependera de la tasa de descuento y la inflacion, es decir, para
un caso optimista, normal y pesimista.

La tabla 4.6 muestra valores del VAN y la TIR en funcién de un riesgo bajo del 3% y una

inflacion del 4,5%.
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Tabla 4.6 Resultados del VAN y la TIR con riesgo del 3% e inflacion del 4,5% *%.

FLUJO DE CAJA SALDO (USD)
VAN
Inversion, Afio 0 -$ 260,000.00
Afio 1 $8.073,83
Afo 2 $6.252,90
En este

Afio 3 $4.431,97 periodo no | En este periodo no

- existe Tasa existe un Valor
Afo 4 $2.611,04 Interna de Actual Neto
Afi0 5 $790,12 Retorno
Afo 6 $22.912,21
Afo 7 $94.091,35 -7,80% -$9.836,58 Tasa Interna de Retorno
Afio 8 $ 165.270,49 4,05% $74.433,91 TIR 31,34%
Afo 9 $ 236.449,63 11,59% $ 310.883,54
Afio 10 $307.628,77 16,68% $618.512,31 Valor Neto Actual
Afio 11 $417.811,57 20,55% $1.036.323,88 VNA $ 16.933.192,04
Afio 12 $ 502.358,65 23,29% $ 1.538.682,53
Afio 13 $586.905,73 25,28% $2.125.588,26 Comprobacion de que

laTIR = 31,34%

Afio 14 $671.452,80 26,75% $2.797.041,06 hace "cero” al VAN
Afio 15 $ 755.999,88 27,85% $ 3.553.040,93 VNA ($0.00)
Afio 16 $ 848.713,47 28,68% $4.401.754,41
Afio 17 $941.427,07 29,33% $5.343.181,47
Afio 18 $1.034.140,66 29,83% $6.377.322,14
Afio 19 $ 1.126.854,26 30,21% $7.504.176,39
Afio 20 $1.219.567,85 30,51% $8.723.744,25
Afio 21 $ 1.422.883,70 30,76% $10.146.627,94
Afio 22 $ 1.532.386,63 30,96% $11.679.014,57
Afio 23 $ 1.641.889,56 31,12% $ 13.320.904,13
Afio 24 $1.751.392,49 31,24% $ 15.072.296,62
Afio 25 $ 1.860.895,42 31,34% $16.933.192,04

129 Resultados del VAN y la TIR con riesgo del 3% e inflacién del 4,5%, realizado por la Autora.
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La tabla 4.7 muestra valores del VAN y la TIR en funcién de un riesgo normal del 7% vy

una inflacion del 4,5%.

Tabla 4.7 Resultados del VAN y la TIR con riesgo del 7% e inflacion del 4,5% **°.

FLUJO DE CAJA SALDO (USD) VAN
Inversion, Afio 0 -$ 260,000.00
Afio 1 $7,339.85
Afio 2 $5,684.46 En este
Afio 3 $4,029.07 periodo no | En este periodo no
existe Tasa | existe un Valor
Afo 4 $2,373.68 Interna de Actual Neto
Afio 5 $718.29 Retorno
Afio 6 $19,093.51
Afio 7 $78,409.46 -11.46% -$ 12,351.70 Tasa Interna de Retorno
Afio 8 $137,725.41 0.30% $5,373.70 TIR 28.04%
Afio 9 $197,041.36 7.88% $202,415.06
Afio 10 $ 256,357.31 13.05% $458,772.37 Valor Neto Actual
Afio 11 $321,393.52 16.77% $780,165.89 VNA | $12.557.457,45
Afio 12 $ 386,429.73 19.49% $1,166,595.62
Afio 13 $ 451,465.94 21.51% $1,618,061.56 Comprobacion de que
Afio 14 $516,502.15 23.03% | $2,134563.71 h;ieT.'i;g?ﬁ‘S/ﬁ\N
Afio 15 $581,538.37 24.19% $2,716,102.08 VNA ($0.00)
Afio 16 $652,856.52 25.08% $ 3,368,958.60
Afio 17 $724,174.67 25.79% $4,093,133.26
Afio 18 $795,492.82 26.34% $4,888,626.08
Afio 19 $866,810.97 26.77% $5,755,437.05
Afio 20 $938,129.12 27.11% $6,693,566.17
Afio 21 $1,016,345.50 27.39% $7,709,911.66
Afio 22 $1,094,561.88 27.61% $8,804,473.54
Afio 23 $1,172,778.26 27.78% $9,977,251.80
Afio 24 $1,250,994.64 27.92% $11,228,246.43
Afio 25 $1,329,211.02 28.04% $12,557,457.45

130 Resultados del VAN y la TIR con riesgo del 7% e inflacién del 4,5%, realizado por la Autora.
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La tabla 4.8 muestra valores del VAN y la TIR en funcién de un riesgo elevado del 15% y

una inflacion del 10%.

Tabla 4.8 Resultados del VAN y la TIR con riesgo del 15% e inflacion del 109%™,

FLUJO DE CAJA

SALDO (USD)

VAN
Inversion, Afio 0 -$ 260,000.00

Afio 1 $7.339,85
Afio 2 $5.116,01 En este
Afio 3 $3.626,16 periodo no | En este periodo no

existe Tasa | existe un Valor
Afo 4 $2.136,31 Interna de Actual Neto
Afio 5 $ 646,46 Retorno
Afio 6 $16.229,48
Afo 7 $ 66.648,04 -14,10% -$ 158.257,70 Tasa Interna de Retorno
Afio 8 $117.066,60 -2,41% -$41.191,10 TIR 25,46%
Afio 9 $167.485,15 5,19% $126.294,05
Afio 10 $217.903,71 10,43% $344.197,76 Valor Neto Actual
Afio 11 $257.114,81 14,03% $601.312,58 VNA $5.246.664,07
Afio 12 $309.143,78 16,73% $910.456,36
Afio 13 $361.172,75 18,76% $1.271.629,12 Comprobacion de que
Afio 14 $413.201,72 20,32% $1.684.830,84 h;ieT-l-Fée:ré?;%yz\N
Afio 15 $465.230,69 21,52% $2.150.061,53 VNA ($0.00)
Afio 16 $489.642,39 22,41% $2.639.703,92
Afio 17 $543.131,00 23,12% $3.182.834,92
Afio 18 $596.619,61 23,68% $3.779.454,53
Afio 19 $650.108,23 24,14% $4.429.562,76
Afio 20 $703.596,84 24,50% $5.133.159,60
Afio 21 $711.441,85 24,78% $5.844.601,45
Afio 22 $766.193,31 25,00% $6.610.794,76
Afio 23 $820.944,78 25,18% $7.431.739,54
Afio 24 $875.696,25 25,34% $8.307.435,79
Afio 25 $930.447,71 25,46% $9.237.883,50

13! Resultados del VAN y la TIR con riesgo del 15% e inflacion del 10%, realizado por la Autora.
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En los tres casos, de riedsbo bajo, normal y alto, se obtiene un VAN positivo, es decir, el
saldo del proyecto al cabo de 25 afios, traducido a un valor presente, nos da un valor
positivo, que para cada caso respectivamente es de: 16°933.192,04 USD, 12’557.457,45

USD, y 5’246.664,07 USD.

4.3.4.1 Andlisis econémico del proyecto, para un riesgo normal

Al existir una TIR y un VAN positivos, se predice que el proyecto es factible, es decir, la
TIR confirma que existird un porcentaje de retorno de capital para este proyecto, el VAN
confirma que el capital inicial con que cuenta el proyecto, proyectado a 25 afios tendra un

valor monetario positivo, cuyo monto traducido a la actualidad es de 12°557.457 USD.

Estos valores de VAN y TIR, sin embargo, no se los deberia tomar como totalmente reales,
sin antes realizar un andlisis de lo que ocurre en la realidad. Se debe tomar en cuenta que un
proyecto puede tener varias TIR, dado que una TIR ocurre cada cuando el VAN cambia de
positivo a negativo o viceversa, es decir, mas de una tasa de descuento pueden hacer que el
VAN llegue a ser cero. Este hecho se da cuando los egresos resultan mayores a los ingresos
y asi el saldo tendria signo negativo. Entonces, la TIR varia segn el comportamiento de un

flujo de caja “a favor” o “en contra” y no depende del valor del saldo de cada mes o afio.

Es por esta razén que todos, o al menos la mayoria de libros de economia aconsejan que

nos guiemos Unicamente de tres parametros que facilitarian el analisis:
Si el VAN es positivo el proyecto es factible porque habra cierto retorno de capital.

Si el VAN es negativo el proyecto no es factible puesto que para el tiempo que el proyecto

ha sido considerado, no existira retorno de capital y por ende indica pérdidas.
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Si el VAN es cero, el proyecto es factible de realizar pero no existird ni perdidas ni

ganancias. Este tercer parametro, sin embargo, es ambiguo ya que como se indico antes, un

proyecto puede generar varias TIR y por ende tener varios VAN de “cero” y no significar

que el proyecto sea factible.

A continuacion se muestra una forma de comprobar que la TIR obtenido hace que el VAN

sea cero, es decir, se analiza en qué momento la tasa de descuento se convierte en la TIR,

que es la tasa maxima que podria tener el proyecto para ser factible.

Tabla 4.9 Analisis del VAN, en funcién de la tasa de descuento

Tasa de descuento VAN
2.50% $7,613,723.73
5.00% $4,706,893.31
7.50% $2,957,236.51
10.00% $1,879,980.76
12.50% $1,202,130.22
15.00% $ 766,660.28
17.50% $481,368.64
20.00% $291,016.23
22.50% $161,855.47
25.00% $ 72,873.66
28.04% ($0.00)
30.00% ($33,134.09)
32.50% ($64,411.62)
35.00% ($ 86,858.61)
37.50% ($103,031.64)
40.00% ($114,690.09)

132 Analisis del VAN en funcion de la tasa de descuento, calculos realizados en Excel.
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La figura 4.1 muestra el comportamiento del VAN, en funcion de la tasa de descuento. Los

valores en rojo del VAN simbolizan que es un VAN negativo.

$9.000.000,00

VAN =f (TIR)

$8.000.000,00

$7.000.000,00

$6.000.000,00

$5.000.000,00
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~
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$4.000.000,00

$3.000.000,00
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$1.000.000,00

$0,00 — ——————
000% 500% 10,00% 1500% 20,00% 2500% 30,00% 3500% 40,00% 45,00%

(81.000.00000) ——————TFASANTERNADERETORNO

Figura 4.1 Gréfica del VAN, en funcion de la tasa de descuento™®.

4.3.5 Relaciéon Costo - Beneficio

Otra forma de conocer si un proyecto es factible de realizar o no, es mediante el calculo de
la Relacion Costo-Beneficio, que es la relacion entre los valores de ingresos actuales y los
egresos actuales. Si la relacién es mayor que uno se acepta el proyecto, ya que demuestra
que se recuperara la inversidn en un determinado tiempo, si la relacién es menor que uno el

proyecto no es factible. La ecuacién 4.10 muestra la relacion Costo —Beneficio:

__ VAN Ingresos
" VAN Egresos

ec.4.10

133 Gréfica del VAN en funcién de la tasa de descuento, realizado por la Autora.
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Donde:

CB, es la relacion costo-beneficio

VAN Ingresos, valor actual neto de los ingresos

VAN Egresos, valor actual neto de los egresos

Para el desarrollo se realizé los calculos en Excel, como se muestra en la Tabla 4.10:

Tabla 4.10 Valores Actuales de Ingresos y Egresos™.

| Ao ] INGRESOS EGRESOS
Afio 1 $41,362.04 $34,022.19
Afio 2 $55,307.53 $56,962.92
Afio 3 $55,307.53 $56,962.92
Afio 4 $55,307.53 $56,962.92
Afi0 5 $55,307.53 $56,962.92
Afio 6 $60,695.95 $42,320.73
Afio 7 $60,695.95 $1,380.00
Afio 8 $60,695.95 $1,380.00 Costo-Beneficio
Afio 9 $ 60,695.95 $1,380.00 h 3.29
Afio 10 $60,695.95 $1,380.00 VAN Ingresos
Afio 11 $66,623.21 $1,587.00 VNA | $89252453
Afio 12 $66,623.21 $1,587.00
Afio 13 $66,623.21 $1,587.00 VAN Egresos
Afio 14 $66,623.21 $1,587.00 UNA | $271,446.82
Afio 15 $66,623.21 $1,587.00
Afio 16 $73,143.20 $1,825.05
Afio 17 $73,143.20 $1,825.05
Afio 18 $73,143.20 $1,825.05
Afio 19 $73,143.20 $1,825.05
Afio 20 $73,143.20 $1,825.05
Afio 21 $80,315.19 $2,098.81
Afio 22 $80,315.19 $2,098.81
Afio 23 $80,315.19 $2,098.81
Afio 24 $80,315.19 $2,098.81
Afio 25 $80,315.19 $2,098.81

3% Valores Actuales de Ingresos y Egresos, realizado por la Autora.
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Las tasas que se tomaron en cuenta para este calculo fueron: la tasa de interés del préstamo

135

bancario (7,5%), la tasa de descuento (5%)° y la tasa de riesgo bajo (3%).

Desarrollando la ecuacion 4.10 se tiene:

5= $892,524.53
T $271,446.82

CB =3,29

La relacién Costo-Beneficio muestra que el VAN de los Ingresos serd 3,29 veces el valor
del VAN de los Egresos, es decir, existira un sado a favor, por tanto el proyecto es factible,

ya que la relacion costo-beneficio es mayor que uno.
4.4 FACTIBILIDAD Y BENEFICIOS DEL PROYECTO

El proyecto da cumplimiento a los objetivos ambientales, técnicos y econdmicos para los
cuales ha sido realizado este estudio.

Mediante el autofinanciamiento y el préstamo bancario en coordinacion con el BIESS-
MEER-CNF, REPSOL contard& con un disefio solar fotovoltaico acorde a los
requerimientos actuales y futuros del Campo, con total cumplimiento a la Ley de Régimen
del Sector Eléctrico y al Mecanismo de Desarrollo Limpio, con lo cual, no s6lo recuperara
la inversion, sino que, al cumplir con la generacion de energia limpia y la eliminacién de
gases de efecto invernadero, podra seguir teniendo un apoyo incluso mayor por parte de

dichas entidades para proyectos futuros.

135 BCE, Banco Central del Ecuador, “Tasa de interés del préstamo bancario”, 2012.

165



4.4.1 Factibilidad Ambiental

Se conseguira la generacién de energia limpia, mediante la implementacién del Sistema
Solar Fotovoltaico, cuyo objetivo principal es el cuidado del medio ambiente, dado que,
47,13 toneladas de didxido de carbono dejaran de ser emitidas hacia la atmosfera.

Este sistema fotovoltaico no genera ningun tipo de desperdicio, emision de gases téxicos,
ruido, u otro factor que atente contra el medio ambiente y el bienestar del personal que

labora en el Campamento t del personal que realizara su mantenimiento.

4.4.2 Factibilidad Econdmica

La rentabilidad de este proyecto esta dada por el tiempo de recuperacion de la inversion y la
seguridad de poder financiar todos los gastos que genere en proyecto, desde la compra del
material, hasta su puesta en funcionamiento, tomando en cuenta posibles imprevistos, ya
sean econdmicos o técnicos.

Los resultaos de los flujos de capital mostraron con exactitud los ingresos y egresos que
presentard el proyecto durante los 25 afios, tomando en cuenta las tasas de descuento e
interés, donde se obtiene que al fina del quinto afio se pagard por completo el préstamo
bancario, al fin del sexto afio se habra recuperado la inversién inicial de REPSOL, y desde
el sexto afio se obtienen y saldos importantes, hasta legar al fin del afio 25 con un saldo de

17329.211,02 USD.

4.4.3 Factibilidad Técnica

El sistema Solar Fotovoltaico es técnicamente factible, por estar disefiado acorde a los

requerimientos del sistema eléctrico de iluminacion actual de REPSOL-NPF, contar con
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elementos especificos para funcionar en sistemas fotovoltaicos y tomando en cuenta que su

implementacion y puesta en funcionamiento la realizaria personal calificado.

El dimensionamiento el sistema solar fotovoltaico tomd en cuenta valores reales de
demanda de energia eléctrica para iluminacion, indices de radiacion en el campamento,
horas de empleo de energia eléctrica en cada area (dado que la mayoria de aéreas operan las
24 horas del dia), respaldo de energia para el sistema fotovoltaico dimensionado para 24
horas, especificaciones técnicas y parametros eléctricos detallados de cada elemento que
deberia ser utilizado, disefio del conexionado y agrupacion de los elementos, célculos de
caidas de voltaje y dimensionamiento de protecciones, que dan seguridad y fiabilidad al

sistema fotovoltaico.

Se dejara ademas el manual de operacion n y mantenimiento del sistema solar fotovoltaico,
al personal de operaciones y mantenimiento, para asegura que los elementos sean tratados

de forma adecuada durante sus mantenimientos o sus reparaciones y alargar asi su vida Util.

Dentro del rubro de egresos se tomo en cuenta sueldos para un Ingeniero especializado en
energia fotovoltaica, eléctricos tipo A, calificados para lecturas de planos y disefio de
tableros, bandejeria y tuberias, entre otras actividades, y ayudantes eléctricos para las

conexiones menores, montajes y adecuacion de los elementos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La ejecucion de un proyecto de aplicacion de energia solar fotovoltaica, cualquiera sea su
escala 0 monto de inversion, necesita un analisis previo que muestre si es viable o no, para
no caer en problemas como deudas que no puedan pagarse o el incumplimiento de los
objetivos deseados. Por ello, es necesario realizar el Estudio de Factibilidad previo a su
ejecucion, tomando en cuenta todos los parametros y variables que intervienen en el
proyecto, como: herramientas tecnoldgicas, humanas y econémicas que estan al alcance,
considerando a la vez todas las ventajas, desventajas e imprevistos que puedan surgir
durante o después del desarrollo del mismo, solo de esta manera el Estudio de Factibilidad

muestra resultados veraces y fiables.

Tras el presente “Estudio de Factibilidad para la aplicacion de Energia Renovable
Fotovoltaica en el Sistema de lluminacion General del Campo REPSOL-NPF”, se concluye
que dicho proyecto es factible de realizar, por cumplir los objetivos y restricciones:

tecnoldgicas, ambientales, econdmicas y de tiempo.

El Ecuador posee un sinnimero de fuentes naturales de las cuales se puede generar energia
eléctrica, sin embargo, la que méas se ha explotado es la energia hidraulica, por su coste mas
barato que las energias renovables, sin embargo hay regiones del pais donde no hay caidas
de agua lo suficientemente caudalosas, elevadas o de facil implementacion de represas,
ademas el impacto ambiental que producen es elevado. El agua es un recurso de uso
maltiple, un bien tan antiguo y cotidiano que hace que la veamos como eterno, inagotable y

sobretodo gratuito, y es esa razon de gratuidad la que la esta llevando de a poco a su
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extincién, por razones como: sobrepoblacion, despilfarro, contaminacion, entre otras. Por
ello se ha hecho indispensable y ademas una responsabilidad social y ambiental hallar

fuentes alternas de generacion de energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica mediante sistemas solares fotovoltaicos presenta
ventajas como: facil y rapida instalacion, mantenimientos simples semestrales o anuales,
alta resistencia a condiciones climaticas extremas como: fuertes vientos, altas temperaturas,
lluvias o polvo, vida atil de al menos 30 afios, no emplea ningln tipo de combustible, no
genera ruido, no contamina el medio ambiente, llega a comunidades y sectores donde las
empresas eléctricas estatales no llegan y finalmente, su principal recurso es el sol, que es
considerado una fuente idealmente inagotable. La Unica desventaja del sistema solar
fotovoltaico es la elevada inversion inicial, comparada con la generacion hidroeléctrica o

generadores de cualquier combustible.

El presente estudio se realiz6 porque al Campo REPSOL-NPF no llega ninguna empresa
eléctrica publica y toda la generacidn de energia eléctrica es mediante generadores a diesel,
lo cual encarece las planillas de consumo eléctrico. Por ello resulta de suma importancia el
apoyo que el gobierno y fundaciones internacionales dan a los proyectos que incursionan en

el campo de las energias renovables.

RECOMENDACIONES

Los valores del VAN y la TIR, que nos ayudan a definir si un proyecto es factible o no,
estan ligados a indices como: tasa de descuento, indice de riesgo, depreciacion del dinero,
tasa de interés y tiempo de recuperacion, por lo que se debe analizar lo que cada uno de

ellos representa y la manera en que influyen en los resultados. No se posible basarse
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tnicamente en si el VAN y la TIR son 0 no mayores a cero, sino interpretar los resultados
obtenidos y saber qué representan en nuestro proyecto, de igual forma se debe analizar qué

resultados deben descartarse por ser erroneos o incoherentes.

La industria ecuatoriana debe asumir un rol responsable frente a la actual crisis ambiental,
que presenta: indices elevados de emisiones de gases toxicos hacia la atmosfera; basura,
derivados del petréleo y quimicos contaminantes arrojados a los rios y mares; tala
indiscriminada de arboles y destruccion del habitat de muchas especies terrestres y marinas,

que inminentemente provoca la mayoria de las industrias.

Los profesionales que pueden aportar innovaciones en proyectos de mejora ambiental,
deben desarrollar sus ideas, para lograr ejecutarlas mediante el apoyo del sector privado o
gubernamental, que se vera reflejado en la mejora del estado de vida de muchos

ecuatorianos.

Para el disefio y la implementacion del sistema solar fotovoltaico, se recomienda que todos
los elementos cumplan con las especificaciones técnicas y caracteristicas eléctricas y
mecanicas que se listaron en el disefio y que se siga los procesos basicos del Manual de

Operacion y Mantenimiento indicado por el fabricante para cada elemento.

Los procesos que se siguieron para el desarrollo del presente Estudio de Factibilidad,
pueden ser aplicados para cualquier sistema solar fotovoltaico residencial o industrial, en
zonas urbanas o rurales, y se deberan tomar en cuenta las condiciones climaticas, el sistema
eléctrico al que se abastecera y los requerimientos que presente el sector en estudio. Puesto
que en funcidn de estos parametros estara el costo de la inversidn y el dimensionamiento de

los elementos del sistema solar fotovoltaico.
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