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RESUMEN

El objetivo de la investigacion consiste en una propuesta de diversificacion
sostenible de la matriz energética en la provincia de Manabi, mediante la
introduccién de tecnologia fotovoltaica conectada a la red, que posibilite la

reduccion del consumo de energia de la red convencional.

Se aborda la composicion técnica de los sistemas fotovoltaicos y la manera de
aprovechar la energia eléctrica generada mediante la conexion a la red. Se
realiza un repaso tedrico sobre las lineas de transmision de electricidad y las de

media tension.

Se analiza la composicion técnica del sistema eléctrico en la subestacion La
Estancilla del cantén Tosagua en la provincia de Manabi. Al propio tiempo que
se ofrece un estudio de la demanda, la carga y el consumo horario de energia
eléctrica en la planta potabilizadora de agua La Estancilla que constituye el

cliente principal de la subestacion del mismo nombre.

Se realiza una evaluacién de los datos relacionados con el potencial solar que
incide en el sitio La Estancilla, donde se pudo comprobar que su
aprovechamiento asegura condiciones técnicas Optimas para la generacion de

electricidad.

La investigacion permitio elaborar la propuesta de un modelo para el disefio
técnico de una central fotovoltaica conectada a la red, logrando aplicarlo durante
la realizacion de los estudios para disefar la propuesta de introducir una central
fotovoltaica conectada a la red.

Se logré aplicar una herramienta informéatica para el disefio técnico de la central
fotovoltaica que se propone y mediante las simulaciones del sistema se
obtuvieron los datos necesarios que permitieron la realizacion de los estudios de

factibilidad energética, econémica y ambiental.

Las conclusiones del trabajo permiten confirmar la viabilidad técnico-econdémica
y ambiental de la introduccion de la tecnologia fotovoltaica conectada a la red en

la planta potabilizadora de agua La Estancilla.
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INTRODUCCION.
Actualmente la electricidad constituye un servicio basico para satisfacer las
necesidades principales del hombre moderno, al igual que el suministro de agua
limpia, el cuidado médico y la educacion entre otras necesidades vitales.
Constituye uno de los servicios mas utilizados en el @mbito industrial y comercial
y ha propiciado el desarrollo de tecnologias que elevan el confort y la seguridad

de la vida en sociedad (Vazquez and Colectivo de autores, 2017).

El tener acceso a la electricidad potencia una mejor calidad de vida y la
incorporacion activa de las personas a una vida social saludable e integrada,
permitiendo reducir la marginalidad, incrementar la seguridad ciudadana, asi

como mejorar la salud publica y la educacion entre otras ventajas.

Hasta la década de los setenta del siglo veinte, con un petrdleo de bajo costo,
un KWh generado con muy pocos gastos y paralelamente el desconocimiento de
la humanidad sobre los graves impactos ambientales que se venian produciendo
a partir de cubrir las necesidades energéticas de la sociedad; no justificaba ni si
quiera que se empezara a pensar, mucho menos a invertir en investigacion y
desarrollo de fuentes renovables como una opcion de desarrollo energético

segura; pero la realidad de nuestros dias es otra bien distinta y dramatica.

La energia solar es el recurso natural mas abundante en la tierra. La generacion
de energia eléctrica a partir de la generacién fotovoltaica distribuida ha tenido
grandes avances en ahorro energético y reduccién de emisiones, pero su valor
econdmico aun no esta claro (Xu et al., 2018). A pesar de que esta tecnologia
tiende a obtener bajos costos en el mercado internacional en el mercado local el

costo de esta tecnologia no ha experimentado una disminucién significativa.

El actual modelo de energia eléctrica es contaminante, ineficiente, con la mayor
parte de generacion basada en el uso intensivo de fuentes de generacion no
renovables, socialmente injusto y con una demanda creciente. El uso de fuentes
de energia de origen fosil, es la causa del 75% de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Al ritmo del consumo actual las reservas de petréleo pueden
agotarse en unos 30 afos, el gas en 80 afios y el carbon en 200. Sobre el 40%

de emisiones mundiales de CO:2 provienen del sector eléctrico, en el Ecuador
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esta alrededor del 9% (Westervelt, 2005) y la provincia de Manabi tiene una

incidencia importante en ello.

Para garantizar un servicio eléctrico de calidad se requiere el comportamiento
integral de un grupo de exigencias técnicas, constituyendo una tarea muy
compleja si se tiene en cuenta el crecimiento constante de la poblacion que exige
este servicio y el desarrollo de tecnologias que aun se basan en el uso de
combustibles fosiles, que cubren el 80% de la demanda de energia global
(Westervelt, 2005).

El costo de la energia eléctrica en los nodos de consumo depende en parte del
modelo de mercado que haya adoptado cada pais, sin embargo, es necesario
tener en cuenta que las pérdidas en el sistema de transmisién dependen de la
distancia que esta tenga que recorrer desde el punto de generacion hasta el
punto de consumo; aungue el costo monetario esté subsidiado por el estado el
costo ambiental de la energia perdida por efecto de la transmision de la energia

no es posible evitarlo.

En el Ecuador la energia eléctrica proviene principalmente de grandes centros
de produccién y al estar los centros de consumo alejados de estos se pierde
energia en el sistema de transmision, lo que hace necesario acercar la
produccion de energia hasta los puntos de consumo, esta energia debe ser

limpia para contribuir a la conservacion del medio ambiente.

Para alcanzar las metas del desarrollo sostenible sera necesario transitar desde
el actual esquema centralizado de generacién de energia eléctrica, hacia un tipo
de desarrollo enfocado en el territorio, en el cual se haga uso de la disponibilidad
de las fuentes renovables de energia, lo que nos lleva a plantear la siguiente
interrogante ¢De qué manera contribuir a la generacién de energia eléctrica en
lugares cercanos a los centros de consumo diversificando la matriz energética

de la provincia de Manabi?
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CAPITULO 1
1.1 Contexto.

El presente trabajo propone una diversificacion de la generacion en el sistema
eléctrico en la provincia de Manabi, con el uso de energia solar fotovoltaica
conectada al sistema eléctrico de potencia, con el propdsito de ahorrar recursos,
disminuir las emisiones de CO2 a la atmdsfera y usar un recurso natural presente

en todo el territorio que actualmente es subutilizado.

Segun el Balance Energético Nacional del Ecuador del Ministerio Coordinador
de Sectores Estratégicos, la estructura de generacion eléctrica en 2015 estaba
integrada de la siguiente manera: térmica 49.12%, hidraulica 45.57%,
interconexion 3.33%, biomasa 1.59%, eolica 0.32% y solar 0.07% de los 25.144

Gwh que se consumieron en energia eléctrica en el pais.

En Manabi se tienen cuatro centrales de generacién eléctrica instaladas que son:
Jaramijo, Central Miraflores, Poza Honda y La Esperanza debido a que las tres
Gltimas centrales se encuentran fuera de servicio, la generacién de energia de la
central Jaramij0 no es suficiente para suplir la demanda de energia de la
provincia, lo que hace depender de la energia generada en otros sitios del pais
y que llega a la provincia por los diferentes medios del Sistema Nacional
Interconectado. Es necesario buscar alternativas que contribuyan a la provision
de energia tomando en cuenta las consideraciones técnicas y que ademas sea

ambientalmente sostenible.

El uso de la energia ha evolucionado a través de los tiempos, pero se ha hecho
vertiginoso en los ultimos tres siglos. Ha sido tan rapido e indiscriminado el uso
de los combustibles fésiles (petroleo, gas, carbon), que incluso se ha alterado el
equilibrio ecolégico, situacion que hoy amenaza la existencia misma de la

especie humana.

A partir de la década de los afios 70, del siglo XX, es cuando comienza a
manifestarse ya la inquietud en la opinién publica internacional a favor de
transformar el tradicional ordenamiento energético a nivel planetario, que se
sostiene aun en el consumo de los combustibles fosiles, especialmente el

petréleo y sus derivados. Ya hoy es una realidad demostrable cientificamente, el



hecho de que no es posible alcanzar la sostenibilidad del desarrollo de la
humanidad, sobre las bases del actual esquema energético centralizado y

dependiente de los combustibles fosiles (Rodriguez and Vazquez, 2018).

Actualmente en el Ecuador se propicia el desarrollo de la industria nacional, lo
gue supone el incremento progresivo de la demanda eléctrica, especialmente en
los sectores vinculados con la industria y como garantia de ese nuevo
paradigma, se apuesta por el cambio de la matriz energética (Osorio, 2013), que
desde su surgimiento en el siglo XX se sustentaba en un fuerte componente

térmico a base de la quema de petroleo.

En la actualidad la voluntad politica del cambio de la matriz energética
ecuatoriana se enfoca, en la articulacion de una base técnica mayoritariamente
hidraulica, dada la abundancia del recurso hidrico en el territorio nacional
(Osorio, 2013), pero las consecuencias asociadas al cambio climatico pueden
poner en riesgo la confiabilidad técnica de un sistema que dependa
practicamente de una sola fuente energética, por abundante que esta pueda ser,
por lo que resulta necesario considerar la utilizacion de otras FRE y con ello
diversificar el sistema en funcidon de lograr una base técnicamente sostenible
(SENPLADES, 2013).

En esas condiciones la energia solar puede jugar un papel fundamental,
especialmente en las provincias de la costa ecuatoriana, que por su atractivo
paisajistico constituye un mercado potencial para actividades turisticas y donde
existe una incidencia energética de radiacion solar importante, estas energias
pueden ser obtenidas mediante diversas tecnologias tanto de forma térmica,
como de forma fotovoltaica. De este modo se puede contribuir a suplir las
necesidades energéticas mas cerca de los centros de consumo, garantizando
una mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos y el incremento de la calidad

del servicio.

1.2 Detalles de la investigacion.

En esta seccion se describe el problema y se exponen las preguntas de
investigacion, lo que permitira trazar los objetivos generales y especificos. Se

presenta ademas el titulo, la motivacion y los objetivos del trabajo.



1.3 Descripcién del Problema.

Las implicaciones ambientales que tienen ciertos mecanismos para la
generacion de la energia eléctrica, han generado en los ultimos afios una
voluntad investigativa importante sobre como satisfacer las necesidades
energéticas de la poblacion, tratando de reducir el impacto ambiental, siendo las
fuentes de energia renovables la hipotética solucion al problema. El Ecuador no
es ajeno a estas tendencias y en la ultima década las inversiones publicas han
apuntado a la construccion de grandes hidroeléctricas, proyectos eolicos y

fotovoltaicos.

El Ecuador es un pais privilegiado por su ubicacion geogréafica latitudinal, al
poseer indices de radiacion solar que resultan adecuados durante todo el afio
para ser aprovechados en la generacion de energia eléctrica, logrando con ello
la reduccion del consumo de combustibles fésiles y al propio tiempo la

disminucién de las emisiones de CO:2 a la atmésfera.

El territorio manabita constituye una de las provincias mas importantes del pais
y se ha podido comprobar que las centrales de generacion instaladas en el

territorio son insuficientes para cubrir la demanda de energia en la provincia.

La instalacion de fuentes de energias renovables y particularmente la energia
solar fotovoltaica, tiene consecuencias en cuanto a la parte técnica —
funcionamiento del sistema y calidad de energia-, el componente social, el
impacto econdmico de la inversidén y en los usuarios de la energia, asi como la

reduccion de las afectaciones al ambiente.

El trabajo analiz6 los aspectos mencionados comparando los diversos
escenarios que se podrian presentar con la instalacién de un sistema fotovoltaico

a la red eléctrica de la provincia.

1.4 Preguntas de investigacion.

El estudio se realiz6 para reflexionar y contestar una serie de preguntas de
investigacién que no habian sido totalmente exploradas en detalle y sobre las
cuales no existia una respuesta definitiva sobre la introduccion de las fuentes

renovables de energia en los sistemas de potencia de la provincia de Manabi.



i. ¢Cudles son los aspectos que mas inciden en la determinacion de los
lugares para implementar sistemas fotovoltaicos en Manabi?

ii. ¢Cudles son los lugares 6ptimos para implementar sistemas solares
fotovoltaicos en Manabi?

iii. ¢Cudl es el punto de conexion ideal para introducir energia en el sistema
eléctrico de Manabi con la energia generada mediante el sistema solar
fotovoltaico?

iv. ¢Es econdmicamente viable la instalacion de un sistema de energia
solar fotovoltaica?

v. ¢Cudl es el impacto en el ambiente al proveer energia solar fotovoltaico?
1.4.1 T'ttulo de la tesis.

La tesis se titula: “Generacion eléctrica solar fotovoltaica conectado al sistema
eléctrico de potencia de Manabi”

15 Motivacion

La base politico-legal para el cambio de la matriz productiva se sustenta en la
Constitucion de la Republica del Ecuador (Asamblea Constituyente, 2008), con
su contenido ambientalista, pluricultural o multiétnico, de integracion
latinoamericana y tiene su basamento regulatorio en la letra viva del Cédigo de
la Produccion (Asamblea Nacional, 2010), con sus seis libros promotores y
contralores de diversas actividades y que introduce entre otras actividades el
cambio de la matriz energética (SENPLADES, 2013).

El problema actual radica en la necesidad de estudiar la busqueda de
alternativas energéticas que aseguren la diversificacion sostenible de las fuentes
para el cambio de la matriz energética, que permitan lograr una elevada
confiabilidad técnica y garantizar la calidad del servicio eléctrico, para lo cual se
deben incrementar las fuentes de generacion; ahorrar fuentes primarias de
energia mas costosas y contaminantes; reducir pérdidas; favorecer el proceso
de descentralizacion en la generacion de la energia. En ese contexto puede
resultar clave lograr una mayor regionalizacién de la actividad vinculada con la
generacion de electricidad, esto significa al mismo tiempo un cambio en el uso
de los recursos y una ruptura del actual esquema energético centralizado, de

generacion.



De todas las formas de generacion de energia eléctrica quizas la mas
contaminante y degradante del ambiente sea uso de los recursos energéticos
fosiles. La mayor parte de la energia utilizada en el mundo proviene de los
llamados "combustibles fosiles".

El desarrollo de las fuentes renovables de energia (FRE) ha tenido un aumento
sustancial en los ultimos 20 afios con dos objetivos fundamentales: aumentar y
mejorar el sistema de generacién actual y lo que es mas importante, garantizar

una vida del planeta sostenible y limpia.

En América Latina se han acometido diversos proyectos que persiguen
diversificar la matriz de generacién de energia. Se toman diferentes acciones
para mejorar la calidad del servicio eléctrico en areas aisladas utilizando
alternativas renovables. Por ejemplo: Colombia aplico estudios orientados al
desarrollo sostenible de micro redes, junto con varios modelos de negocios de
acuerdo con las condiciones sociales y econdémicas (Energreencol, 2014). Otro
de los estudios esta relacionado con las redes de distribucion, donde incluso en
Ecuador existen deficiencias que afectan a los usuarios, pues en algunos casos
no se cumple con los pardmetros de la calidad del servicio brindado a la
poblacion (SENPLADES, 2013).

Actualmente en Ecuador para la generacion térmica se usa preferiblemente el
petréleo y diésel, que resultan mas costos que el gas natural o el carbén. Por lo
tanto, el costo de generacidén es alto en cualquiera de sus variantes, debido

principalmente a los altos precios del combustible (Murillo, 2005).

El potencial de las FRE no hidraulica que se encuentran disponible en la
provincia de Manabi, especialmente la energia solar, es adecuado para
satisfacer la demanda existente en areas rurales y se puede utilizar para cubrir
el consumo de energia actual y proporcionar una alternativa ambientalmente

mas limpia para el futuro.

La solucion del problema consiste en lograr la introduccién gradualmente del
aprovechamiento de diversas fuentes de energia primaria para la generacion de

electricidad, de manera que se vaya logrando la reduccion progresiva del



consumo de petroleo y con ello la disminucion de las emisiones de CO:2 a la

atmosfera.

1.6 Objetivos

Los siguientes objetivos forman la base de la tesis, ademas de reflexion y
observacion seran implementados para contestar las preguntas de investigacion

y cumplir con la motivacion.

i. Comparar los aspectos técnicos, economicos y ambientales de la
generacion fotovoltaica, la térmica y la edlica como posibles soluciones
para contribuir a satisfacer la demanda energética de Manabi.

ii. Disefar el sistema de generacion fotovoltaico para conectarlo al sistema
de potencias en Manabi (Tosagua) cumpliendo con las regulaciones
existentes en el pais tanto en el sector eléctrico como en el sector
ambiental.

ii. Simular el sistema de generacion fotovoltaico para determinar el
comportamiento de las variables asociadas a la normal operacion y sus
efectos en el sistema de potencias en Manabi (Tosagua).

iv. Realizar un andlisis de impacto ambiental producido debido a la
operacion del sistema de generacion fotovoltaico. Analizar mediante un
estudio econdmico en el tiempo la rentabilidad econdémica de la

inversion.
1.7 Una mirada sucinta al documento que se entrega

El trabajo se estructura en seis capitulos: el primero cuenta con siete subtitulos
y se ofrecen los antecedentes del proyecto; en el segundo capitulo se hace una
revision bibliografica de los sistemas eléctricos de potencia desde su generacion
hasta el punto de entrega; en el tercer capitulo se presentan los materiales y
meétodos necesarios para realizar el presente trabajo; en el cuarto capitulo se
exponen los resultados a los que se ha llegado luego de realizadas las
simulaciones, el estudio econdmico y el estudio de impacto ambiental; En el
quinto capitulo se hace una discusion de los resultados obtenidos y en el sexto

se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 2
2.1 Laenergiaeléctrica

La energia eléctrica se encuentra en el grupo de las fuentes de energia
secundaria, siendo una forma de energia muy utilizada en todos los &mbitos del

orden social.

La energia primaria es aquella fuente que se extrae de la naturaleza como por
ejemplo el gas natural, el petréleo, el carbon mineral, entre otros. La energia
secundaria es aquel producto energético (no presente en la naturaleza como tal)
gue es generado a partir de energia primaria o secundaria para adaptarlos a los
requerimientos del consumo para el beneficio de la sociedad. Dentro de la
energia secundaria se encuentra la energia eléctrica, las naftas, el gasoil, entre
otros (Griffa and Marcg, 2016).

2.1.1 La generacion de energta eleclrica

La manera mas habitual de producir electricidad se basa en transformar la
energia contenida en la energia primaria en energia mecanica a traves de
diferentes procesos para poder, con ayuda de un generador, convertir esta

energia en electricidad (Penelope, 2012).

En los momentos actuales resulta muy usual en la produccion de energia
eléctrica el uso de generadores sincrénicos, cuya funcion es convertir la energia
mecanica en energia eléctrica, el punto fundamental de este proceso radica en

como se logra dicho movimiento mecanico (Cembranos, 2014).
2.1.2 El generador sincronico

El generador sincrénico se constituye por un rotor y estator, ademas de otras
piezas mecanicas y eléctricas que permiten el correcto funcionamiento del
equipo, para que pueda convertir el movimiento mecanico de una fuente externa,
en energia alterna expresada en una onda sinusoidal que varia en el tiempo, es
necesario una configuraciéon en sus bobinados de acuerdo al numero de fases
del sistema, usualmente o monofasico o trifasico, y una fuente de excitacion de
corriente continua que permita tener pares de polos magnéticos, positivos y

negativos, los pares de polos pueden variar de dos en adelante, sin embargo la
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cantidad de polos estaréa ligada directamente con la velocidad del generador, el
cual debe adaptarse a la frecuencia del sistema, 60 o 50 Hercios segun el pais.

La Figura 2.1 muestra el esquema de un generador sincronico.

ENE

454

Figura 2.1. Esquema de un generador sincronico
Fuente: (Cembranos, 2014)

s<c

2.1.3 Los grupos electrogenos

Los grupos electrogenos son utilizados para generadores de baja y media
potencia, debido a que los sistemas con ciclos Rankine son mas eficientes para
la produccion de energia a mayor escala, por lo cual son utilizados para cargas
puntuales en lugares remotos donde no llega la red publica de electricidad, en
pequefias industrias 0 como alternativa de emergencia mediante una

transferencia automatica.

Un grupo electrégeno estd compuesto por un generador eléctrico que
usualmente suelen ser del tipo sincrénico y por un motor de combustion interna
generalmente un motor de cuatro ciclos, en generadores de poca potencia se
utiliza tanto motores a diésel, como motores a gasolina, mas en motores que
exigen mayor potencia, se utiliza solamente diésel debido a la eficiencia que se

puede obtener de este combustible.

El funcionamiento de un grupo electrégeno trifasico se inicia con el encendido
del motor de combustion, el cual serd activado manualmente en un sistema
aislado y automaticamente si el generador esta en un sistema de transferencia
con la red. En ese momento el motor de arranque iniciara con el impulso y el
combustible empezara a inyectarse al motor, el eje del cigliefial del motor estara

acoplado con el eje del rotor del generador y le dard movimiento, creando asi las
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tres ondas sinusoidales de tension desfasadas 120°, cabe recalcar que el
sistema contard con sensores Yy tarjetas de control que permitan mantener la
velocidad constante segun la frecuencia y los pares de polos del generador, es
decir si el sistema eléctrico funciona a 60 hercios y el generador tiene un par de
polos el motor debe girar a 3600 revoluciones fijas para que se mantenga la
frecuencia, l6gicamente al insertar carga al generador va a crear una fuerza
contra electromotriz en el rotor, por lo cual el motor deberd aumentar su fuerza,
inyectando mas combustible y estara continuamente censando la frecuencia con
el objetivo de mantener las 3600 revoluciones por minuto. En la Figura 2.2 se

muestra un grupo electrogeno.

Figura 2.2. Esquema de un grupo electrégeno
Fuente: (Cembranos, 2014)

2.1.4 Las centrales ltérmicas

Existen otras formas de generar energia mediante el movimiento mecanico,
entre las que se pueden sefialar aquellas que utilizando procesos
termodinamicos intentan aprovechar la mayor cantidad de energia calorifica que
puede generar cierta cantidad de combustible a alta presion y temperatura, en
camaras de combustidén para obtener movimiento giratorio y por otro lado los que
utilizan combustible para producir vapor de agua que a su vez mueve una turbina

acoplada a un generador.

La generacién de electricidad tiene lugar en las centrales eléctricas que pueden
ser de diversos tipos, segun la tecnologia que empleen: nuclear, hidraulica,
térmica, solar, eolica, etc. En este eslabon de la cadena de la electricidad se
producen las primeras pérdidas debido a que ninguna tecnologia en la actualidad
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es capaz de aprovechar al 100% el potencial energético del suministro que
emplea. En una central térmica, por ejemplo, a partir de diez unidades de
combustible, solo se producen dos de electricidad, mientras en una central
hidraulica, de diez unidades de energia potencial del agua, ocho pasan a ser
electricidad (Radul, 2011). Este ultimo elemento confirma el nivel de eficiencia de

la energia hidraulica en relacién con la energia térmica.

Cada central de generacion tiene sus propias caracteristicas para obtener la
electricidad, lo que dificulta explicar de forma resumida su origen. Por ese motivo,
a continuacion, se muestra de forma general las principales caracteristicas de

los diferentes tipos de centrales eléctricas (Penelope, 2012):

En las centrales de carbén, gaséleo y gas natural se obtiene la electricidad
mediante la combustion de combustibles fésiles. El calor generado calienta agua
a alta presiébn que mueve una turbina que esta conectada a un generador
eléctrico donde se obtiene la electricidad. En la Figura 2.3 se muestra la
estructura técnica de una central térmica que trabaja con el consumo de

combustibles fésiles.

gases de vapor de agua torre eléctrica ool
combustion de alta tension
W e
turbina -
generador
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: transformador
[ ————— 4 torre de

; circuito refrigeracion
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bomba condensador ¥

carbon gas petréleo agua fria

Figura 2.3. Estructura técnica de una central térmica
Fuente:http://3.bp.blogspot.com/_d5IJwFRLDLX0/TA31Y1YcbI/AAAAAAAAAAM/gilzad44oeuc/s640/termic

a0l.jpg
En las centrales térmicas la caldera es el lugar donde se lleva a cabo el

calentamiento del agua que sera proporcionada por un suministro y movilizada
mediante sistema de bombeo, la caldera tendra caracteristicas en funcion del
combustible a utilizar, el cual puede ser diésel, gas, bunker, carbén y algunos

otros utilizados en menor escala.

El objetivo técnico de la caldera es elevar la temperatura del agua al punto de

convertirla en vapor, sin embargo ese vapor aun es humedo y de poca presion,
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por lo que se recalienta en tuberias para elevar ain mas su temperatura y sus
niveles de presion, el vapor llegara a una turbina disefiada y acoplada para dar
el movimiento de gran velocidad al rotor del generador, una vez ocurrido esto el
vapor restante entra en un condensador para iniciar un proceso de enfriamiento
que lo lleva nuevamente a un estado liquido para luego retroalimentar el sistema
y volver a la caldera. A pesar de reutilizar el agua una y otra vez, el sistema
convencional del ciclo Rankine tiene muchas pérdidas caléricas, por lo cual su
eficiencia es baja y de alrededor del 30%, debido a esto se han tomado medidas
de eficiencia en el sistema para realizar ciclos combinados y llegar a aprovechar

la energia que se fuga, algunas de esas medidas pueden ser las siguientes:

 Disminuir la presion en el condensador

« Aumentar presion en la zona de la caldera

» Sobrecalentar el vapor

 Utilizar un recalentador intermedio

* Precalentar el agua que alimenta el condensador
* Realizar ciclos binarios

* Realizar un proceso combinado con gas a presion

2.1.5 La central de ciclo combinado

La Central de ciclo combinado de gas natural consiste en una instalacién similar
a la anterior, pero de mayor eficiencia ya que posee dos circuitos conectados a
un generador. Uno de ellos, sigue el mismo funcionamiento explicado en el punto
anterior, y el otro se trata de un ciclo agua-vapor que emplea el calor remanente
de los gases de la combustién. En la Figura 2.4 se muestra el esquema técnico

de una central eléctrica de ciclo combinado.
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Figura 2.4. Esquema técnico de una central eléctrica de ciclo combinado
Fuente: (http://3.bp.blogspot.com/-

3jvVRWENC4_w/UJOBBYeE8nI/AAAAAAAAFt4/IgPEbh5Tbcc/s1600/Central-termica-ciclo-combinado.png)
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2.1.6 La central mnuclear

En una central nuclear el agua se calienta a alta presion mediante el calor
liberado en la fision nuclear. Ese vapor a presion, al igual que los casos
anteriores, movera una turbina conectada a un generador eléctrico. En la Figura

2.5 se muestra un esquema técnico de una central nuclear.

Sala de control

Micles del reactor, £ la 2ona Combustible. Susle sor dxida
d enguen e urania en
que

de L

Figura 2.5. Esquema técnico de una central nuclear
Fuente: (http://www.areatecnologia.com/electricidad/imagenes/central-termica-nuclear.png)

2.1.7 La central de biomasa

La central eléctrica de biomasa tiene funcionamiento similar a las centrales de
combustibles fésiles. La diferencia fundamental esta en el tipo de combustible
empleado. Estas centrales usan biomasa, un combustible de origen renovable.

En la Figura 2.6 se muestra un esquema técnico de una central de biomasa.
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preparacion dovSicador

cenizas tanque de agua

Figura 2.6. Esquema técnico de una central eléctrica de Biomasa
Fuente: http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumnol2/costosernc/D._Biomasa_files/droppedimage_1.jpg

2.1.8 La central haidraulica

Las centrales hidraulicas suelen estar situadas en embalses donde se acumula
el agua. La electricidad se obtiene mediante el giro de las turbinas conectadas a
un generador, que se mueven mediante el agua almacenada que cae desde gran
altura. Actualmente existen micros y picos turbinas que son capaces de generar
electricidad con poco caudal de agua. Varias de estas pequefias centrales
hidraulicas llegan a tener una generacién de electricidad equivalente a una gran
central hidraulica. En la Figura 2.7 se muestra el esquema de una central

eléctrica hidraulica.

Embalse

Generador

Cauce del rio
Turbina

Desagiie Conducto Roca

Figura 2.7. Esquema de una central eléctrica hidraulica
Fuente: http://www.geocities.ws/cytparatodos/vidaytierra/energiahidraulica/esquema.jpg
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2.1.9 La energta eolica

La energia edlica es la energia cinética que presentan las masas de aire en
movimiento. (Cataldo & Nunes, 2006). La utilizacion de la fuerza del viento para
la generacion electricidad es una alternativa limpia y econémica para satisfacer
la creciente demanda de energia en el mundo, ya que no contamina ni el agua
ni el aire y el costo del viento es cero, reduciendo asi sus costos operativos. Las
corrientes de viento son una consecuencia de la accion del sol sobre las masas
de aire ubicadas en diferentes latitudes que al calentarse de manera no uniforme
generan una diferencia de presién que ocasiona su movimiento, el aire caliente
es menos pesado que el aire frio por lo tanto asciende. Se calcula que entre el
uno y dos por ciento de energia solar que incide sobre el planeta tierra se
convierte en viento (Esteire, Madrid & Madrid, 2010).

Histéricamente el viento desde hace varios siglos ha sido un aliado de los seres
humanos quienes lo han utilizado en la navegacion con los barcos de vela, en
labores de agricultura con molinos de viento para moler granos y bombear agua
y en la actualidad para la generacion de electricidad a través de aerogeneradores
los cuales, contrario a lo que podria creerse no son nuevos, tiendo como
antecedentes la turbina de Lacourt que data de finales del siglo XIX llegando a
producir por aquel entonces hasta 25 kW (Espejo, 2004), y ayudados por el
avance de las ciencias aeronauticas se consiguen importantes avances que

impulsan el uso de dichos mecanismos.

El principio de funcionamiento de la energia edlica es sencillo, el aire en
movimiento influye sobre las palas de molinos de viento o aerogeneradores
acopladas a un eje haciendo que este gire y transfiera dicho movimiento a un
bobinado el cual produce electricidad. La energia del viento al ser energia
cinética responde a la ecuacion 2.1:

1
Eviento = Emvz (2-1)

Siendo Eviento la energia cinética del viento expresada en kJ, m la masa en
kilogramos y v la velocidad en metros sobre segundos. Con lo que se afirma que
la energia producida por el viento sera directamente proporcional al cuadrado de

su velocidad. Conociendo esto es fundamental considerar esta variable entes de
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escoger los sitios para la instalacion de aerogeneradores ya que las corrientes
de aire no son las mismas en todos los lugares, ni son constantes en el tiempo.

Si se considera que la masa del viento puede expresarse mediante la ecuacién
2.2:

m = pV (2.2)

Reemplazando en la ecuacion de energia 2.1 se obtiene la ecuacion 2.3.

1
Eviento = EPVUZ (23)

Donde

p— densidad del aire

V' — volumen del aire que incide sobre las aspas del aerogenerador y si se

considera que dicho volumen estéa dado por:
V = Avt
Reemplazando en la ecuacion 2.3 se obtiene la ecuacion 2.4.
Eviento = %PAVBt (2.4)
donde
A — é&rea de barrido de las aspas

t — intervalo de tiempo considerado, se conoce ademas, que la potencia es igual
a la integral de la energia con respecto al tiempo y se expresa mediante la

ecuacion 2.5:
1
Pyiento = EpAv?) (2-5)

Se observa entonces que la potencia del viento es directamente proporcional a
la velocidad al cubo, razon suficiente para considerar que esta variable es
fundamental para el disefio de un sistema de generacion edlica, sin embargo no
toda la potencia del viento es transferida al aerogenerador, esto depende de las
caracteristicas constructivas de la tecnologia, siendo ademas de la longitud de
las aspas el coeficiente de potencia (Cp) los que determinan el resultado final. El

coeficiente de potencia es la relacion entre la potencia del viento que entra a la
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turbina y la potencia extraida de la misma y se expresa mediante la ecuacion
2.6.

P = Pvientocp (2-6)

Si se inserta la ecuacion 2.5 en la 2.6 se obtiene la siguiente igualdad, que se

expresa mediante la ecuacion 2.7:
P =-pAv® C, (2.7)

Este analisis ha sido efectuado a turbinas de hélice que son las mas utilizadas

para este tipo de propositos.

En la Figura 2.8 se muestran las variables que intervienen en la generacion

edlica.

Area de barrido

. | / del rotor, A

Volumen de aire
€ p.f —m> que llega al rotor

enuntiempot

Figura 2.8. Variables que intervienen en la generacion edlica
Fuente: (Rosenmann, 2007)

Una de las caracteristicas de este recurso es su condicion aleatoria y variable,
por cuanto depende de condiciones atmosféricas que no pueden ser
controladas ni modificadas. Esto lleva a que se requieran exhaustivas
mediciones como condicion previa para el desarrollo de proyectos destinados a

su aprovechamiento (Rosenmann, 2007).
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2.1.10  Los aerogeneradores

Los aerogeneradores son maquinas que transforman la energia mecanica en
energia eléctrica, y su principio de funcionamiento aprovecha la dindmica del aire
para mover un eje al cual a través de un sistema multiplicador de velocidad se

acopla al generador para este produzca energia eléctrica

Los aerogeneradores constan de las siguientes partes que se describen a

continuacion:

El rotor consiste en el conjunto de elementos encargados de transmitir el
movimiento del viento al generador, dentro de este conjunto las aspas son las
que captan el movimiento del viento y gracias a su disefio aerodinamico.
Usualmente estan construidas de resina de polyester o fibra de vidrio y se fijan
a un eje mediante bujes. Las aspas pueden diversos disefios aerodinamicos y

su numero puede variar de dos a tres.

El multiplicador es un sistema mecénico conectado al rotor cuya finalidad es
elevar el nimero de revoluciones acorde a la necesidad del generador y en base
a esta hasta podria omitirse el sistema multiplicador. Estos sistemas pueden ser

de dos tipos: de poleas dentadas y de engranaje.

El generador es la parte fundamental y tiene la funcion de transformar la energia
mecénica en energia eléctrica. Esta constituido por dos bobinados, uno fijo y otro
movil, cuya interaccion basada en la variacion de los flujos magnéticos genera

una fuerza electromotriz que puede de corriente continua o de corriente alterna.

La gondola constituye el compartimento donde se alojan los equipos principales

del aerogenerador.

La torre, es el soporte de los elementos anteriormente citados, a mayor altura
hay mayor probabilidad de conseguir corrientes de aire, deben ser lo
suficientemente fuertes para soportar no solo el peso de los equipos, sino
también la presion del viento. Alcanzan alturas desde 40 hasta los 100 metros.
Pueden distinguirse cuatro tipos de torres, cada una con caracteristicas que se

ajustan a las condiciones requeridas para cada caso:
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i. Torres de celosia, por sus caracteristicas constructivas facilitan la
circulacion del aire, pueden ser metalicas o de madera ademas sus
costos respecto a las demas alternativas son menores.

En la Figura 2.9 se muestra una torre de celosia, que resulta la mas alta

del mundo con 160 metros.

Figura 2.9. Torre de celosia més alta del mundo con 160 metros
Fuente: (Mundoenergia, 2016)

ii. Torres tubulares, estan constituidas por secciones tronco-conicas unidas
por pernos en los extremos, se fabrican de metal o de hormigdn armado
en longitudes de 20 a 30 metros, requieren muy poco mantenimiento y
son las mas utilizadas para grandes aerogeneradores.
En la Figura 2.10 se muestra un grupo de torres tubulares con una altura

entre los 20 y 30 metros.

Figura 2.10. Torres tubulares con altura entre 20 y 30 metros
Fuente: (Uruguay Natural Marca Pais, 2015)

iii. Torre de mastil tensado, consiste en delgadas torres metalicas
sostenidas por cables anclados al piso. En la Figura 2.11 se muestra una
torre de mastil tensado.
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Figura 2.11.Torre de mastil tensado
Fuente: (ITC, 2017)

iv. Las torres hibridas, son la combinacién de caracteristicas de los tres

tipos de torres anteriores.

Cada uno de estos tipos de torres debe poseer una estructura adecuada a su

altura y al peso que debe soportar de los aerogeneradores.

El equipo de control esta alojado en la géndola para controlar al aerogenerador
en funcién de las condiciones externas y las demandas de produccién. Con la
finalidad de aprovechar de mejor manera la incidencia del viento se debe
controlar la orientacion del aerogenerador, la cual se logra manteniendo el plano
de orientacion del rotor perpendicular a la direccién del viento, para esto se
utilizan mecanismos como veletas de cola para aerogeneradores pequefios 0
rotores de barlovento con orientacion asistida para grandes aerogeneradores de
gran magnitud, los cuales incluyen un anemoémetro que mide la velocidad del

viento la cual es una variable.

En la Figura 2.12 se muestra el equipo de control de un aerogenerador.

Eje principal Multiplicador
Freno
Generador
|
Godndola
[ ==
Pala Torre

Figura 2.12. Partes del equipo de control de un aerogenerador
Fuente: (Bioescuela, 2016)
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Un parque edlico esta integrado por aerogeneradores. Los molinos edlicos
poseen unas aspas que serian equivalentes a las turbinas de las centrales
hidroeléctricas y un generador. La electricidad se genera orientando las palas al
viento para que éste las mueva. Existen pequefios aerogeneradores que son
capaces de generar energia eléctrica con poco potencial de viento y a baja altura.
Varios de estos aerogeneradores operando son capaces de generar el
equivalente de energia de un gran aerogenerador. En la Figura 2.13 se muestra

un esquema técnico de un aerogenerador.

Multiplicador: Eje motriz

transmisién que aumenta o de alta velocidad;
l la velocidad de giro hace girar el rotor
) deleje del generador

Lol J)
e g [ 1§ P’ s 7“"1 /_//
- e =
g T )
\ Acoplamiento ) Conductores:
o eje de baja llevan la electricidad

| velocidad ’ producida a la estacién

‘ )
\’\ Pala de rotor: | Soporte
o torre
generalmente i
construida en
| fibra de vidrio ! |

Figura 2.13. Esquema técnico de un aerogenerador
Fuente: https://i0.wp.com/greenarea.me/wp-content/uploads/2016/01/AEROG.png?resize=903%2C675

Los aerogeneradores de acuerdo con sus caracteristicas constructivas pueden
dividir en maquinas de eje horizontal y maquinas de eje vertical. Las de eje
horizontal son las mas utilizadas y por sus siglas en inglés se conocen como
HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine). Se sub clasifican en aerogeneradores de
gran potencia y de baja potencia. Las de eje vertical son conocidas como VAWT
(Vertical Axis Wind Turbine). Esta maquina particularmente realiza su rotacion
de manera perpendicular a la direccion del viento por este motivo carecen de
sistemas de orientacion a las corrientes de aire. Demanda muy pocas acciones

de mantenimiento y entre ellas se pueden mencionar dos tipos (Lucio, 2014):

I. Tipo Savonius, que esta conformada por dos semicilindros de iguales
caracteristicas colocados de manera paralela al eje vertical de giro, el
viento ejerce sobre estos semicilindros fuerzas diferentes ocasionando
su giro.

ii. Tipo Darrieus, que esta provistas de dos o tres palas de forma ovalada

con perfil aerodinAmico con caracteristicas similares a las de eje
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horizontal, es la Unica maquina de eje vertical que ha tenido éxito

comercial.

Entre sus puntos bajos se dira que necesitan de un motor de arranque y por sus
caracteristicas constructivas no alcanzan grandes alturas donde el viento
alcanza mayores velocidades, si se las compara con las de eje horizontal de

igual potencia, son menos veloces y su rendimiento es menor.

2.1.117 La central geotérmaica

En una central geotérmica se aprovecha el calor del interior de la tierra para
calentar agua a alta temperatura y presion, la cual se encarga de mover una
serie de turbinas conectadas a un generador. Estas centrales se instalan en
zonas donde el suelo alcanza altas temperaturas a bajas profundidades. En la
Figura 2.14 se muestra el esquema técnico de una central geotérmica.

uncionamiento
© Turbina

Figura 2.14. Esquema técnico de una central geotérmica
Fuente: data:image/jpeg;base64,/9j/4AAQSkZIRgABAQAAAQABAAD

2.1.12 La central marecomotriz

Las centrales mareomotrices se encuentran en proceso de investigacion para
mejorar su eficiencia, aunque existen ya algunas situadas en océanos con
grandes mareas como el océano Atlantico. El funcionamiento se basa en utilizar
las corrientes de las mareas para movilizar una turbina conectada a un

generador. En la Figura 2.15 se muestra una central mareomotriz.
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Figura 2.15. Central Mareomotriz
Fuente: https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcRZLYESY8K4mh5Fw2WCXhWV9IsSRThYCESq3tAPS-
XtUatbC6m1AA

2.1.13  La central undimotriz

Las centrales undimotrices se encuentran todavia en fase de desarrollo muy
temprana. En estas instalaciones se genera la electricidad utilizando el
movimiento de las olas de mar para mover las turbinas. En la Figura 2.16 se

muestra una central eléctrica undimotriz.

Figura 2.16. Central eléctrica undimotriz
Fuente:https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTs3vSZYPaf0jgdDPqJXPZwW3NWNtOEuoxw6e XXHjlxkHa60amF

X

2.2 Energia eléctrica fotovoltaica.

La energia fotovoltaica es un tipo de energia renovable que aprovecha la
radicacion solar para producir electricidad. El sol es considerado como una gran
fuente de energia la misma que provee a la Tierra de luz, regula la temperatura,
es responsable de la fotosintesis y es causante del movimiento de masas de aire
y agua por efecto de los gradientes térmicos que en ellos se producen. La
energia que produce el sol es 6000 veces superior a la que se consume en el

planeta y de ella se aprovecha muy poco, cuando los avances tecnoldgicos



27

permiten que la podamos transformar en electricidad o aprovechar en mayor

proporcion el calor y la luz que emite (Rodriguez and Vazquez, 2018).

Las tendencias mundiales apuntan al uso racional de la energia y la busqueda y
aplicacion de alternativas de generacion cuya afectacion al medio ambiente sea
minima, siendo el aprovechamiento de las fuentes renovables una opcion valida
para alcanzar dicho propdsito. Los sistemas de generaciébn con quema de
combustibles fosiles provocan emision de gases a la atmésfera entre ellos el
diéxido de carbono cuya acumulacion ha provocado cambios climaticos que

afectan la calidad de vida de los seres que habitan este planeta.

Los sistemas de energia solar fotovoltaica conectados en red son los sistemas
de energia solar fotovoltaica que mayor crecimiento han mostrado en los ultimos
afos; La regulacion del sector eléctrico desempefia un papel importante para
asegurar la disponibilidad de energia de acuerdo con las necesidades futuras del
pais, fomentando su produccion teniendo en cuenta las necesidades a medio y
largo plazo, asi como la necesidad de ofrecer fuentes de energia mas limpias.
(Rampinelli et al., 2015).

Segun IRENA en el afio 2017 a nivel mundial se instalaron cerca de 94 GW,
siendo China el pais que lleva la delantera con 53.1 GW seguido de lejos por
India con 9,6 GW, los Estados Unidos con 8,6 GW, Japdn con 7 GW y Europa
en conjunto con 59 GW. En América Latina con valores mucho menores
destacan Chile, México, Costa Rica, Brasil y Argentina en su afan proveer a sus

habitantes de energia limpia (Vazquez and Colectivo de autores, 2017).

El efecto fotoeléctrico es el fundamento de la generacién fotovoltaica, se conoce
desde 1839 gracias al cientifico francés Alexandre-Edmond Bequerel. Ciertos
materiales absorben la luz, y la energia de los fotones excita a los electrones
del material provocando que parte de ellos salgan de sus posiciones lo que
genera cargas negativas, debidas a los electrones desplazados, y cargas
positivas, debidas a los huecos dejados por los electrones (Velasco & Cabrera,
2009)

La captacion de energia solar se realiza a través de ceélulas fotovoltaicas, las
mismas que estan constituidas a manera de un sanduche por dos capas de silicio

con impurezas de fosforo para la capa N y de boro para la capa P, comparable
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con la estructura de un diodo. Al recibir en su superficie los rayos del sol generan
un campo eléctrico que excita los electrones libres produciendo corriente
eléctrica. Las células fotovoltaicas de silicio se clasifican en monocristalinas, que
resultan muy utilizadas por su alta confiabilidad y duracion y las multicristalinas
gue generan electricidad con una eficiencia mas baja que las monocristalinas.
Existen ademas las cintas de silicio, las de teluro de cadmio y arseniuro de galio,
siendo esta Ultima de alta eficiencia, pero al mismo tiempo sus costos son
onerosos. (Novygrod, 2014). La eficiencia de las celdas fotovoltaicas fluctia
entre seis y el cuarenta por ciento dependiendo del tipo de celda, esta eficiencia
se determina considerando el porcentaje de energia solar que absorbe un area

colectora de celdas fotovoltaicas.

Las células fotovoltaicas proveen una tension pequefia, por ello es necesario
conectarlas en serie y/o en paralelo para obtener los niveles de tension y
corriente deseados. Al asociar las células se obtienen los médulos fotovoltaicos,
cuya potencia es una funcién de la superficie y la eficiencia que estos presenten.
El rendimiento de los paneles depende de la radiacidn solar, la temperatura, las
condiciones meteoroldgicas, la latitud geogréfica y la orientacion de los paneles

con respecto al sol.

La potencia de una celda fotovoltaica se puede determinar utilizando la Ecuacion
2.8 (Rodriguez and Vazquez, 2018).

Brax = Vimax * Imax (2.8)
donde:

Pmax = Potencia maxima.

Vmax = Tension maxima de la celda.

Imax = Corriente maxima en la celda.

En la Figura 2.17 se muestra la curva de rendimiento de las celdas fotovoltaicas

(Rodriguez and Vazquez, 2018).



29

12sx3p

188 x2p

ntensidad, A
Y
1

36sx1p

T T
10 15 20 25
Voltaje, v

Figura 2.17. Curva caracteristica del modulo fotovoltaico para diferentes combinaciones serie-paralelo de
la célula solar
Fuente: (Dévora, 2017)

2. 2.1 Tipos de sistemas folovollaicos

Las centrales fotovoltaicas son instalaciones que generan la electricidad a partir
de la radiacién solar con el empleo de los médulos fotovoltaicos que constituyen
el generador. Estas centrales no emplean la energia mecanica, sino que generan
la electricidad a través de una serie de reacciones quimicas que se producen en
las células solares. Basicamente existen dos tipos de estas instalaciones:
Centrales fotovoltaicas aisladas y las que se conectan directamente a la red

eléctrica (Rodriguez and Vazquez, 2018).

I. Sistemas fotovoltaicos aislados
Los sistemas aislados estan provistos de baterias, que seran las
encargadas de almacenar la energia consumida en ciclos diarios, dicha
caracteristica es la que permite abastecer la demanda incluso mientras
no hay radiacion solar sobre los paneles. Estos sistemas han sido
utilizados como una solucién para proveer electricidad en puntos en los
gue, por su ubicacién no poseen redes de electricidad convencionales,
usualmente zonas rurales alejadas y cuya potencia demandada
generalmente es baja (Rodriguez and Vazquez, 2018). En la Figura 2.18

se muestra el esquema técnico de una central fotovoltaica aislada.
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DC

BATER[A > INVERSOR i CARGA
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Figura 2.18. Esquema de una central fotovoltaica aislada

En la Figura 2.19 se muestra la disposicion técnica de una central

fotovoltaica aislada.

© Regulador de carga

© sistema de almacenamiento

(bateria) —— Conexiones CA

Figura 2.19. Esquema técnico de una central fotovoltaica autbnoma
Fuente: https://globalelectricity.files.wordpress.com/2013/09/planta-aisladal.jpg

Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Los sistemas de generacion fotovoltaicos conectados a red operan en
paralelo con los sistemas eléctricos convencionales y entre ellos se
instala un inversor de corriente directa a corriente alterna que lleva a la
energia generada a los mismos niveles de tension y frecuencia de
operacion de la red eléctrica publica. Estos sistemas carecen de
acumuladores de energia porque pueden satisfacer la demanda interna
de un consumidor o bien pueden estar entregando energia en tiempo
real, de ser el caso se requiere un medidor bidireccional para contabilizar
tanto la energia que se entrega a la red, asi como la que se consume de
ella. En los sistemas conectados a red se distinguen los siguientes
componentes: modulos o paneles fotovoltaicos, inversor DC/AC,
dispositivo de intercambio de energia, contador de energia bidireccional,

protecciones, sistema de control y monitoreo y la red eléctrica a la cual
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se inyecta la energia (Rodriguez and Vazquez, 2018). En la Figura 2.20
se muestra el esquema técnico de una central fotovoltaica conectada a

la red.

PAMELES e % INWVERSOR e CARGA
AC

Figura 2.20. Esquema de una central fotovoltaica conectada a la red

En la Figura 2.21 se muestra la disposicion técnica de una central

fotovoltaica conectada a la red.

R
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1 Paneles de silicio
2 Torre meteorologica 9 7 Inversores
3 Unidad de monitorizacion 8 Armario de proteccion y
4 Sala de control control de la corriente attema
5 Sala de pot e 9 Transformadores

; - 10 Linea de transporte
6 Armario de ooff!git/a,oonhnua de energia

Figura 2.21 Disposicion técnica de una central fotovoltaica conectada a la red
Fuente: https://i.pinimg.com/736x/4¢c/11/f3/4c11f370777b92d2ed291efa69b70890--central.jpg

Se puede concluir que la generacién de la electricidad es un proceso
muy variado dependiendo de la energia primaria utilizada y que,
aunque las centrales de carbon, gasdleo, gas natural, nucleares e
hidraulicas son las mas extendidas en todo el planeta, actualmente se
esta potenciando el uso de energia primaria renovable para disminuir
la contribucion de la generacion de electricidad al cambio climético y
entre estas tecnologias se destaca el aprovechamiento fotoeléctrico de

la energia solar.
2.3 Componentes de los sistemas fotovoltaicos conectados a red

A continuacion, se detallan los elementos que conforman los sistemas de
generacion fotovoltaicos conectados a red y algunas de las regulaciones que
deben cumplir.

2.3.1 Paneles Fotovoltarcos
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Los paneles fotovoltaicos estan conformados por un arreglo matricial de células
fotovoltaicas protegidas por una lamina de vidrio comunmente en configuracion
sanduche, lo cual protege ambas caras de las celdas y enmarcados en aluminio
anodizado, siendo una estructura fragil y liviana capaz de soportar las
condiciones de la intemperie (Robayo and Serna, 2015).

Dependiendo de los niveles de tension e intensidad eléctrica requeridos se
deben hacer conexiones en serie y en paralelo para obtener tension y potencia
deseadas ya que, por si sola una celda fotovoltaica genera un minimo de 0,5 V
e intensidad de 2 A (Robayo and Serna, 2015).

Los paneles fotovoltaicos deben cumplir con los requerimientos de fabricacion,
entre los cuales se pueden sefalar que: deben estar avalado por algin
laboratorio reconocido para la instalacion y funcionamiento que demandan los
reglamentos de cada pais en el que se vayan a instalar. Se clasifican de acuerdo
con su forma y estos pueden ser: con sistema de concentracion, de formato teja

o baldosa y bifaciales.

Los paneles de con sistema de concentracion poseen una serie de superficies
reflectantes que tienen por finalidad concentrar la radiacion solar sobre los
paneles. Los de formato de baldosa o teja pueden cubrir superficies como
tejados, pisos y paredes, ya que son médulos de pequefio tamafio y pueden
interconectarse entre si. Los bifaciales tienen la capacidad de recibir radiacion
solar por cualquiera de ambas caras, siendo colocados sobre superficies blancas
que faciliten la reflexion de los rayos solares (Pilco & Jaramillo, 2011).

2.3.2 Imversores

Con respecto al inversor, se puede decir que cumple una funcion muy
importante, ya que la generacion de los paneles fotovoltaicos es en corriente
directa y la mayor parte de las cargas que se utilizan tanto en sector domiciliario,
el comercial y el industrial funcionan con corriente alterna, entonces el inversor
se encarga de transformar una sefal de corriente directa en una de corriente
alterna, y sincronizar los niveles de tensién y la frecuencia de la red eléctrica a
la cual se conectard. Al ser la sefial de entrada variable, el inversor debera estar
configurado para extraer la maxima potencia que el generador fotovoltaico sea

capaz de entregar. Ademas, deben poseer incorporadas las siguientes
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protecciones: proteccion contra polarizacion inversa, seccionador de carga,

resistencia al cortocircuito, monitorizacion de toma a tierra, monitorizacion de red

y proteccion diferencial integrada (Carte et al., 2009).

El dispositivo de intercambio de energia es el encargado de hacer que la energia

suministrada cumpla con los requerimientos de calidad que exige la normativa

de cada pais. En Ecuador esté la regulacion 004/15, en la cual se indica que los

inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a red deben cumplir con los
siguientes requisitos (ARCONEL, 2015):

Poseer certificacion de que los mecanismos de prevencion de isla no
intencional cumplen con la norma IEC 62116 (IEC, 2014b).

Calidad de onda de voltaje dentro de los parametros establecidos en la
regulacion 004/15, para lo cual se deben seguir los métodos de medicién
descritos en la norma IEC 61000-4 (IEC, 2015).

Entre las variables a tener en cuenta para el dimensionamiento de este equipo
estan (IEC, 2014b), (IEC, 2015).

Tension nominal, tanto la de entrada como la de salida considerando que la
tensidbn de entrada puede ser variable pero que la de salida deberia
mantenerse fija o con variaciones de hasta un +5% de la misma.

Potencia nominal, que es la capacidad que se puede entregar a la carga, se
debe considerar que en ciertas ocasiones debera soportar sobrecargas ya
que algunos aparatos de consumo propician este fendmeno, estas
sobrecargas pueden ser de hasta 160% siempre y cuando esta no exceda
un minuto de duracién, 140% con una duracion de hasta tres minutos y 120%
la cuél serd cuando méximo de diez minutos.

Eficiencia, esta es la relacion entre la potencia de salida versus la potencia
de salida.

Forma de onda, usualmente senoidal por la naturaleza de cargas a alimentar.
Factor de potencia, que es la relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente.
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Los inversores para seguridad propia y del sistema deben tener conexion con un
dispositivo de corte por falta de carga, ademas de protecciones contra

cortocircuitos, sobrecargas e inversion de la polaridad.

2.3.3  Fquipos de proteccion, control y monitoreo

En cada pais existen normativas para la instalacion de sistemas fotovoltaicos,
como todo sistema eléctrico, un sistema fotovoltaico debe poseer un sistema de
protecciones, tanto para evitar dafios en sus elementos propiamente dichos y
evitar repercusiones en el sistema. Algunos autores (Mendez and Cuervo, 2011)
afirman que los sistemas fotovoltaicos deben disponer de las siguientes

protecciones:

e Interruptor magneto térmico en el punto de conexion, accesible a la empresa
de distribucion.

e Interruptor diferencial.

¢ Interruptor automatico de interconexion con relé de enclavamiento accionado
por variacion de tension y frecuencia.

e Separacion galvanica entre la red de distribucion y la instalacién fotovoltaica.

e Las caracteristicas atmosféricas del Ecuador demandan tener una puesta a
tierra en las instalaciones fotovoltaicas, a la que estara conectada, al menos,
la estructura de soporte del generador y los marcos metalicos de los

modulos.

El contador de energia bidireccional como se cit6 anteriormente es un contador
de la energia entregada al sistema, asi como la que se consume de la misma.
Debe estar aislado electromagnéticamente por interferencia de equipos

electrénicos.

El sistema de control y monitoreo debe mostrar y almacenar valores en tiempo
real de tension, intensidad, ambos en DC y AC, fecha, hora, potencia,
temperatura, radiacion, rendimiento del dia y desde la puesta en funcionamiento

del sistema.
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2.4 Las redes eléctricas

Desde los inicios de los sistemas de potencia, la red eléctrica funcionaba como
un sistema aislado de la generacion distribuida, que servia a un &rea geografica
particular. Gradualmente se ha convertido en una red expansiva que incorpora
multiples areas. A comienzos del siglo XIX, la electricidad fue una idea novedosa
que competia con el vapor, la hidraulica, el enfriamiento o calentamiento directo,
y principalmente el gas natural. En esa época, la produccion de gas y su reparto
se habia convertido en la principal industria moderna de energia. A mitad del
siglo XIX, la iluminacion por arco eléctrico se convirtié rapidamente en algo
mucho mas ventajoso que el gas volatil ya que este produce luz pobre,
calentamiento excesivo que hacia que los cuartos se calentaran y se llenaran de

humo y particulas nocivas como el monéxido de carbono (Zapata, 2013).

En un momento dado, toda la energia era producida cerca del dispositivo o del
servicio que la requeria, pero poco a poco las empresas eléctricas se encargaron
de las economias de escala y cambiaron a generacion centralizada, distribucion
y administracion del sistema, para lo cual fue necesario articular los inmensos

sistemas de transmision y distribucién de la electricidad

Una red eléctrica constituye una estructura que suele estar interconectada con
el propdsito de suministrar electricidad desde los proveedores hasta los
consumidores. Consiste de tres componentes principales, las plantas
generadoras que fueron analizadas en el acapite anterior; las lineas de
transmision que llevan la electricidad de las plantas generadoras a los centros
de demanda vy las lineas de distribucién que incluye los transformadores que
reducen el voltaje para garantizar el suministro de energia al consumidor final
(Thompson, 2016).

2.4.1 La red de lransporie

A través de la red de transporte de alta tension la electricidad sale de los puntos
de generacién hasta los puntos de distribucién a los consumidores. Este sistema
es el responsable de que en todo momento la oferta de energia sea la adecuada
para la demanda, y también debe ser gestionada para reducir al maximo las

pérdidas de energia. Aun asi estas pérdidas se producen, alcanzando en el
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transporte en torno del 3%-6% por cada 1.000 km (Raul, 2011). En la Figura 2.22

se muestra una linea de transporte de energia eléctrica.

Figura 2.22. Red de transporte de energia eléctrica
Fuente:https://www.eluniverso.com/sites/default/files/styles/powgallery_800/public/fotos/2012/08/redeselec

tricasfoto_456_336.jpg?itok=82Hoem_2
Las tensiones en las redes de transporte son superiores a los 69 KV. A medida

gue la electricidad viaja por las lineas de transporte, éstas pierden energia
debido a la resistencia que ofrece el conductor eléctrico. Una manera de combatir
la resistencia eléctrica, reducir las pérdidas y aumentar la eficiencia del sistema
es aumentar el voltaje de las lineas y utilizar materiales altamente conductores.
Pero el mejor modo de disminuir las pérdidas es reducir la distancia entre
generacion y consumo: por ello, las redes eléctricas del futuro trataran de acercar
productores y consumidores, sustituyendo largos transportes por multitud de

pequefios centros de generacion.

2.4.2 La red de distribucion

La reduccidon de la tensién o voltaje de la linea se hace en las estaciones
transformadoras, subestaciones y la entrega a los consumidores desde los
centros de distribucion.

En su recorrido por las lineas eléctricas se reduce el voltaje de la electricidad
hasta llegar a los consumidores finales. Asi se distingue entre media y baja
tension, esta Ultima es la que llega a los hogares con una tension en el Ecuador
con un voltaje nominal de 120V/240 V, con una variacion aceptada del cinco por

ciento.
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CAPITULO 3
3.1 Introduccidén.

La energia eléctrica ha llegado a convertirse en un insumo indispensable para
las actividades del ser humano, su generacién se produce en diversos puntos
por lo general alejado de los sitios de consumo. Con la finalidad de disminuir las
pérdidas por transmision, la energia se transporta en altos niveles de tension,
siendo las subestaciones los puntos de salida y de llegada de las lineas de

transporte de energia.

Se hizo necesario tener un estudio para caracterizar la carga que va a ser servida
mediante la generacion, de tal manera pudo determinar la potencia a instalar
teniendo en cuenta restricciones que se presentaron al momento de realizar los

estudios técnicos previos a la implementacion.

Asi también fue importante la descripcion del punto de conexién donde se
encuentra conectada la carga ya que de esto depende las corrientes de fallas
que se puedan presentar y de lo cual hay que tener acceso a la informacion. Es
necesario tener sistemas eléctricos robustos que sean confiables para los
usuarios y que al presentarse fallos sean de corta duracién, para lograrlo es
indispensable tener un sistema de protecciones capaces de identificar las fallas
y despejarlas en la menor cantidad de tiempo posible.

Las subestaciones constituyen elementos importantes de los sistemas eléctricos
de potencia y dada su relevancia dentro de los mismos, se consideran una serie
de ellas que deben estar coordinadas de manera que el funcionamiento sea

optimo.
3.2 Caracteristicas técnicas de la subestacion La Estancilla

La subestacion La Estancilla se encuentra ubicada en la cabecera parroquial de
Angel Pedro Giler del Canton Tosagua Provincia de Manabi, y sirve energia a
las cargas de la planta potabilizadora de agua potable La Estancilla que dota del
liquido vital a los cantones Tosagua, Bolivar, Junin, San Vicente y Sucre. En la
Figura 3.1 se muestra un mapa con la micro localizacion de la subestacién La

Estancilla.
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Figura 3.1 Microlocalizacion de la subestacién La Estancilla
Fuente: CNEL EP

En la Tabla 3. 1 se exponen los datos del equipamiento técnico que integra la

subestacion La Estancilla.
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ITEM EQUIPO CANTIDAD
1 Transformador de Potencia 10/12,5 MVA tipo ONAN/ONAF 69/13,8 kV. 1
2 Disyuntor tripolar para 69 kV, tanque vivo tripolar 72,5 kV, 60 Hz, 600 A 1
3 Seccionador 3F, 69 kV con cuchilla puestas a tierra 1
4 Pararrayos tipo subestacién 60kV. 3
5 Transformadores de potencial monofasicos para 69kV 3
6 Transformadores de corrientes MR 600/5, 5P20, 60VA 3
7 Interruptor trifasico 15kV, 1200A 1
8 Reconectador trifasico 15kV, 630A 2
9 Seccionador monopolar de cuchilla, tipo estacion, 15kV, 1200A 3
10 | Seccionador monopolar de cuchilla, tipo estacion, 15kV, 600A 6
11 | Seccionador de barra de accionamiento tripolar 15kV, 400A 2
12 | Seccionador monopolar de cuchilla, tipo Tanden, 15kV, 1200A 3
13 | Seccionador monopolar de cuchilla, tipo Tanden, 15kV, 600A, con 6

fusibles de 200A.
14 | Transformador de potencial para 8,4kV/120V. 40VA, clase 0.2 para 5
posiciones de salida a 13,8kV.
15 | Transformador de potencial para 8,4kV/120V. 12,5VA, clase 0.3 para
sensar presencia de voltaje en la barra principal y barra de 6
transferencia
16 | Transformador de corriente para 15 kV, 300/5, 5A 40VA, clase 0.2 5
para posiciones de salida a 13,8kV.
17 | Pararrayos 10kV, oxido metalico de Zn, tipo subestacion. 6
Tablero de proteccién y medicidn de transformador de potencia. 1
18 | Tablero de proteccion y medicion de alimentadores a 13,8kV. 2
19 | Tablero para monitoreo SCADA 1
20 | Banco de baterias de 125 voltios 1
21 | Cargador automatico de baterias tipo rectificador de onda completa 1

Tabla 3. 1 Equipamiento técnico de la subestacion La Estancilla
Fuente: CNEL EP
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En la Figura 3.2 se muestra el diagrama fisico de los componentes de la

subestacion La Estancilla.

wf

N/AN/NZN/| Poes—

Figura 3.2 Diagrama fisico de los componentes de la subestacion La Estancilla
Fuente: CNEL EP

3.3 Descripcion técnica de la subestacion La Estancilla

La subestacion La Estancilla se alimenta de la subestacién Tosagua y ambas
estan unidas a través de una linea de transmision con una tension de 69 kV y
una longitud de 4,42 km, con un conductor de aluminio desnudo del tipo ACAR
de 300 MCM!? en terna simple. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama unifilar

de la conexion entre la subestacion Tosagua y la subestacion La Estancilla.
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Figura 3.3 Diagrama unifilar de la conexion entre la subestacion Tosagua y la subestacién La Estancilla
Fuente: CNEL EP

Las siglas M.C.M. esta indicando el area transversal de los conductores eléctricos en “Mil
Circular Mils”
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3.3.1 Patio de 69 kV

En la tabla 3.2 se muestran los elementos del patio de 69 kV.

ITEM EQUIPO CANTIDAD
1 Aislador tipo 69KV tipo poste para estructura tangente 3
2 Aislador tipo 69KV tipo suspension. 3
3 Aislador retencién 69Kv 3
4 Grapa terminal 3

Tabla 3. 2 Elementos del patio de 69 Kv S/E La Estancilla
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis con informacion de la subestacion La Estancilla

3.3.2  FEl wnlerruplor

El interruptor en del tipo SFs modelo LW36-72,5 de Seiyuan Electric Co., de
estructura tripolar de tanque vivo con un disefio para intemperie. En el centro
entre las tres fases hay un mecanismo de operacion con enclavamiento eléctrico

trifasico. En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas técnicas del interruptor.

ITEM DETALLE CARACTERISTICAS
1 Tension Nominal 72,5 kV
2 Frecuencia 60 Hz
3 Corriente Nominal 3150 A
4 Corriente de ruptura en falla de linea corta 90%lk, 75% Ik

Tabla 3. 3 Caracteristicas técnicas del interruptor
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis con informacion de la subestacion La Estancilla

3.3.3 T'rans formador de potencia

El transformador de potencia de la subestacion La Estancilla, posee una
capacidad entre 10y 12,5 MVA, del fabricante GEM-EACHER. En la tabla 3.4 se

muestran los datos técnicos del transformador.
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ITEM DESCRIPCION DATOS TECNICOS
1 Fabricante GEM-EACHER
2 Capacidad 10/12,5 MVA
3 Tipo/Serie SF11- 12500/69
4 Refrigeracion ONAN/=ONAF
5 Norma de Fabricacién IEC-60076
6 BIL AT/MT LI350AC
140/LI95AC38
7 Relacion de transformacion 69+2x2,5% 13,8kV

Tabla 3. 4 Datos técnicos del transformador

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis con informacion de la subestacion La Estancilla

En la Figura 3.4 se muestra una foto de la subestacion La Estancilla, donde se

puede distinguir el transformador de10/12,5 MVA.

Figura 3.4 Transformador de10/12,5 MVA
Fuente: CNEL EP

3.3.4  Patio de 13,8kV.

En el lado de media tensién existen dos alimentadores, de los cuales s6lo uno

esta siendo utilizado por la estacion de bombeo La Estancilla. En dicha estructura

se pueden destacar dos reconectadores de la marca Siemens modelo 7SR224.
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3.4  Caracterizacion del sistema eléctrico en el punto de conexién de la

carga
Corrientes de cortocircuito sub estacion La Estancilla

3.4.1 Fallas en la barra de 69 kV

En la tabla 3.5 se muestra la corriente de corto circuito cuando la Subestacion
La Estancilla es energizada desde la Subestacibn Chone y Subestacion

Rocafuerte.
Cuadro de cortocircuito
LLL LLG LL LG 3lo
2386 2189 2066 1687 1687

Tabla 3. 5 Corriente de corto circuito Subestacion La Estancilla energizada desde la Subestacion Chone y
Subestacion Rocafuerte
Fuente: CNEL EP

En la tabla 3.6 se muestra la corriente de corto circuito cuando la Subestacién

La Estancilla es energizada desde la Subestacién Chone.

Cuadro de cortocircuito
LLL LLG LL LG 3lo
1734 1270 1190 1074 1074

Tabla 3. 6 Corriente de corto circuito Subestacién La Estancilla energizada desde la Subestacion Chone
Fuente: CNEL EP

En la tabla 3.7 se muestra la corriente de corto circuito cuando la Subestacién

La Estancilla es energizada desde la Subestacion Rocafuerte.

Cuadro de cortocircuito
LLL LLG LL LG 3lo
1183 1076 1025 746 746
Tabla 3. 7 Corriente de corto circuito Subestacion La Estancilla energizada desde la Subestacion
Rocafuerte

Fuente: CNEL EP
3.4.2 Fallas en la barra de 153.8KV

En la tabla 3.8 se muestra la corriente de corto circuito cuando la Subestacion
La Estancilla es energizada desde la Subestacion Chone y Subestacion

Rocafuerte.
Cuadro de cortocircuito
LLL LLG LL LG 3lo
3929 4310 3402 4406 4406

Tabla 3. 8 Corriente de corto circuito Subestacion La Estancilla energizada desde la Subestacion Chone y
Subestacion Rocafuerte
Fuente: CNEL EP
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En la tabla 3.9 se muestra la corriente de corto circuito cuando la Subestaciéon

La Estancilla es energizada desde la Subestacion Chone.

Cuadro de cortocircuito
LLL LLG LL LG 3lo
3159 3622 2736 3727 3727

Tabla 3. 9 Corriente de corto circuito Subestacién La Estancilla energizada desde la Subestacion Chone
Fuente: CNEL EP

En la tabla 3.10 se muestra la corriente de corto circuito cuando la Subestacion

La Estancilla es energizada desde la Subestacion Rocafuerte.

Cuadro de cortocircuito

LLL LLG LL LG 3lo
2960 3496 2564 3544 3544
Tabla 3. 10 Corriente de corto circuito Subestacién La Estancilla energizada desde la Subestacion
Rocafuerte.

Fuente: CNEL EP
35 Estudio de la demanda

Como parte de la realizacion del presente trabajo se realiz6 un estudio de la
demanda, lo cual se realizé a partir del registro de datos de la subestacion La

Estancilla.

En la tabla 3.11 se expone el estudio de la demanda de energia.



Demanda maxima no

Demanda maxima no

Demanda maxima no coincidente

Demanda maxima no

coincidente coincidente coincidente
Detalle Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Angulo sen
) ) Hora base ) . angulo
base media punta base media punta media punta base media punta
MW MW MW MVA MVA MVA MVAR MVAR MVAR FP FP FP
Int. Principal 1,15892
1,77 1,81 1,87 2,0823 | 2,12941 2,2 1,0969475 | 1,1217372 0,85 0,85 0,85 0,85 0,52678
13.8KV 19
Alim 1 (EB 1,15892
. 1,77 1,81 1,87 2,0823 | 2,12941 2,2 1,0969475 | 1,1217372 0,85 0,85 0,85 0,85 0,52678
Estancilla) 19
Alimenta
0,526
dor 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
: 78
(Libre)

Tabla 3. 11 Estudio de la demanda
Fuente: CNEL EP
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3.6 Estudio de la carga

Es importante reconocer que con independencia de la importancia que reviste el
estudio de los datos anteriormente analizados, la estimacion del consumo de
energia en la entidad donde sera implementado el sistema fotovoltaico resulta
vital para lograr establecer la potencia de la instalacion que se requiere conectar
a la red, por cuanto el problema a resolver con la tecnologia fotovoltaica esta
directamente relacionado con la reduccion del consumo de energia de la red,
logrando de esa manera evitar el gasto de petrdleo en la generaciéon y disminuir

las emisiones de CO: a la atmosfera.

3.6.1 Caracteristicas de la planta potabilizadora

de agua La FEstancilla

La planta de tratamiento y distribucion de agua potable La Estancilla, se
encuentra ubicada en la parroquia de La Estancilla en el cantén Tosagua de la
provincia de Manabi y ha sido construida para el dotar de agua de los cantones
de Junin, Sucre, Bolivar, San Vicente y Tosagua (EMAARS-EP).

El sistema eléctrico de la planta se encuentra configurado como un sistema radial
a una tension de servicio de 13,8 kV, con diversos centros de transformacion
para asegurar la tensién operacional del equipamiento de la estacién que
corresponde a 460 V para los equipos de bombeo y 220/127 V para el servicio
complementario y las bombas de baja capacidad, que se asegura con

transformadores monofésicos que poseen una tensién de servicio de 120/240 V.

Para asegurar el servicio eléctrico en la estacion de bombeo, existe una
derivacién en medio voltaje mediante tres conductores de fase y un neutro calibre
2 ACSR, que llega al primer poste de la estacion, donde se ubica un sistema de
medicion trifasico.

En la tabla 3.12 se exponen las caracteristicas técnicas de los diversos

transformadores con que cuenta la planta de agua La Estancilla.
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Centro de Potencia en
transformacion Tipo Fases (kVA) Utilizacién
Estacion de bombeo No 1.
CT-1 Padmounted Trifasico 1000 Agua tratada
Estacion de bombeo No 2.
CT-2 Banco Trifasico 3 x 500 Agua tratada
Estacion de bombeo No 2.
CT-3 Padmounted Trifasico 1000 Retro lavado de filtros
Estacion de bombeo No 3.
CT-4 Convencional Trifasico 750 Captacion de agua
CT-5 Banco Trifasico 3 x50 Bombeo pre sedimentacion
CT-6 Autoprotegido | Monofasico 50 Filtros y administracién
CT-7 Autoprotegido | Monofésico 25 lluminacién exterior
CT-8 Autoprotegido | Monofésico 25 Viviendas

Tabla 3. 12 Caracteristicas técnicas de los diversos transformadores
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis con informacion de la planta potabilizadora de agua La
Estancilla

En la tabla 3.13 se muestra el estudio de carga estructural de la planta

potabilizadora de agua La Estancilla.



Factor de
Potencia Factor de frecuencia de Demanda Factor de
instalada simultaneidad Demanda uso maxima potencia
Estructura Equipos kw % kW % kw %
Estacién de bombeo No 1. Agua Motobomba 500 HP 372,5 1 372,5 1 372,5
tratada. Motobomba 100 HP 745 1 745 1 745 0.9
Motobomba 700 HP 521,5 0,5 260,75 0,7 182,52
SUB TOTAL E-B 1 AT 968,5 707,75 629,52
Motobomba 200 HP 149,0 1 149 1 149
Estacion de bombeo 2. Agua tratada.  =yi5i0homba 350 HP 260,75 1 260,75 1 260,75 0.9
Motobomba 400 HP 298,0 0,5 149 07 104,3
SUB TOTAL E-B 2 AT 707,75 558,75 514,05
Motobomba 200 HP 149,0 1 149 1 149
Motobomba 120 HP 89,4 1 89,4 1 89,4
Estacion de bombeo 2. Retro lavado Motobomba 120 HP 89.4 1 89.4 1 89.4 0.0
de filtros Motobomba 120 HP 89.4 05 44,7 0.7 31,29
Motocompresor 120 HP 89,4 1 89,4 0,7 62,58
Motocompresor 120 HP 89,4 0,5 44,7 0,7 31,29
SUB TOTAL E-B 2 AT Y RL. FILTOS 596,0 506,6 452,96
Motobomba 90 HP 67,0 1 67 1 67
Estacién de bombeo 3. Captacién de | Motobomba 90 HP 67,0 1 67 1 67
agua cruda Motobomba 60 HP 447 1 44,7 1 447 0.9
Motobomba 200 HP 149,0 1 149 1 149
Motocompresor 200 HP 149,0 0,5 74,5 0,7 52,15
SUB TOTAL E-B 3 CA CRUDA 476,7 402,2 379,85
TOTAL 2748,95 2175,3 1976,38 0,9

Tabla 3. 13 Estudio de carga estructural

Fuente: Planta potabilizadora de agua La Estancilla
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3.7 Estudio del consumo horario de energia

Para la realizacion del estudio relacionado con el consumo de energia en la
estacion de bombeo La Estancilla, se realiz6 la evaluacion del registro horario
del gasto energético en un afio, con el objetivo de obtener un dia tipico con el
promedio de la energia consumida en la instalacion. Para el estudio se
consideraron dos horarios tipicos: horario diurno de 06:00 h a las 18:00 h, que
resulta el periodo de tiempo en que la radiacién solar puede ser aprovechada por
los modulos fotovoltaicos para la generacion de electricidad y; horario nocturno
de las 18:01 h hasta las 05:59 h, donde por razones obvias la tecnologia

fotovoltaica no puede generar electricidad a falta de la radiacion solar.

En la tabla 3.14 se muestran los datos relacionados con el resultado del analisis

del consumo promedio horario de energia en la estacion de bombeo La Estancilla

del canton Tosagua.

Consumo en horario diurno Consumo en horario nocturno
Hora Potencia Consumo Hora Potencia Consumo
h kW kWh h kW kWh
6:00 1471,5 18:00 1376,8
6:15 1470,6 368,4 18:15 1377,7 345,0
6:30 1467,8 367,5 18:30 1380,4 345,6
6:45 1474,0 367,9 18:45 1379,7 345,8
7:00 14747 368,3 19:00 1389,2 346,0
7:15 1475,0 368,3 19:15 1382,4 346,3
7:30 1470,6 367,6 19:30 1384,4 346,1
7:45 1469,6 367,6 19:45 1379,0 345,6
8:00 1381,4 348,0 20:00 1382,6 345,5
8:15 1384,3 345,4 20:15 1381,0 345,5
8:30 1383,8 345,8 20:30 1385,7 345,4
8:45 1381,7 345,6 20:45 1382,2 345,4
9:00 1383,2 345,9 21:00 1371,4 345,0
9:15 1383,2 345,9 21:15 1376,0 344,8
9:30 1385,1 345,9 21:30 1374,8 344,9
9:45 1388,8 346,5 21:45 1379,8 344,5
10:00 1382,0 346,3 22:00 1379,7 344,9
10:15 1383,3 345,8 22:15 1378,5 3449
10:30 1383,3 345,8 22:30 1380,3 344,5
10:45 1386,2 345,9 22:45 1375,6 344,5
11:00 1387,3 346,1 23:00 1380,3 344,5
11:15 1383,5 346,3 23:15 1421,1 352,6
11:30 1381,3 345,6 23:30 1462,2 355,9
11:45 1381,9 345,6 23:45 1461,6 365,5
12:00 1383,5 345,8 0:00 1461,9 365,5
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12:15 1388,6 346,1 0:15 1462,3 365,5
12:30 1389,0 346,6 0:30 1464,4 365,4
12:45 1389,7 346,9 0:45 1463,1 365,4
13:00 1388,8 347,0 1:00 1458,2 365,1
13:15 1388,1 347,0 1:15 1459,3 365,0
13:30 1388,4 347,0 1:30 1457,9 364,9
13:45 1387,0 346,6 1:45 1458,7 364,8
14:00 1389,2 346,4 2:00 1279,7 352,8
14:15 1386,4 346,8 2:15 1279,3 320,0
14:30 1388,2 346,8 2:30 1279,7 320,5
14:45 1384,1 346,6 2:45 1283,9 320,3
15:00 1384,2 346,8 3:00 1281,4 320,1
15:15 1386,6 346,6 3:15 1278,1 320,1
15:30 1388,0 346,6 3:30 1366,3 333,4
15:45 1386,9 346,9 3:45 1364,9 341,8
16:00 1384,9 346,8 4:00 1366,7 341,8
16:15 1386,6 346,4 4:15 1367,7 341,8
16:30 1380,3 345,6 4:30 1367,4 342,0
16:45 1380,5 345,1 4:45 1367,2 3419
17:00 1382,1 345,4 5:00 1364,3 341,8
17:15 1380,6 345,5 5:15 1367,5 341,8
17:30 1384,1 345,4 5:30 1362,9 341,4
17:45 1381,4 345,4 5:45 1363,3 341,3
18:00 1376,8 345,1 6:00 1385,8 344.,4

Total 16768,6 Total 16606,8

Tabla 3. 14 Consumo promedio horario de energia
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis con informacion de CNEL EP

En la tabla 3.15 se muestra un resumen relacionado con el consumo de energia

eléctrica en la estacidon de bombeo La Estancilla.

Régimen de Régimen de Total de consumo
trabajo diurno de trabajo nocturno de energiaen 24
06:00 h-18:00 h de 18:01 h-06:00 h horas
Potencia
Consumo Consumo Consumo
nominal ) , .
Horas | promedio | Horas | promedio | Horas | promedio
promedio
de de de de de de
trabajo | energia | trabajo | energia | trabajo | energia
(kW) (h) kWh (h) kwWh (h) kwWh
1390,6 12 16768,6 12 16606,8 24 33375,4

Tabla 3. 15 Consumo promedio de energia eléctrica en la estacion de bombeo
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis con informacion de la planta potabilizadora de agua La
Estancilla

En la Figura 3.5 se muestra el comportamiento grafico del consumo horario tipico

de energia eléctrica en la subestaciéon La Estancilla.
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Horario nocturno

49.8 % Horario diurno

50.2 %

Figura 3.5 Comportamiento grafico del consumo horario tipico de energia eléctrica
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis con informacion de la planta potabilizadora de agua La

Estancilla

El calculo del consumo de energia se determino aplicando la ecuacion 3.1.
DPp = Pi x Fc (3.1)

donde:

DPp— demanda de potencia promedio (kW)

Pi— potencia instalada (kW)

Fc— factor de coincidencia (%)

El factor de utilizacién es un valor numérico que se ha estimado para indicar el
porcentaje del tiempo que cada equipo estard consumiendo energia,

determinado por el analisis del horario probable durante el dia.

Para los calculos de la potencia instalada se considerd particularmente el
inventario de cada equipo por tipo con su potencia nominal unitaria y la cantidad
de equipos que existen y se aplicé la ecuacion 3.2.

P = Ceq * Pnu (3.2
donde:
P— potencia (kW)
Ceg— cantidad de equipos (U)
Pnu— potencia nominal unitaria (kW)

Para estimar las horas de trabajo diaria se aplicé la ecuacion 3.3.
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hT = Fu * hD (3.3)
donde:

hT— horas de trabajo (h)

Fu— factor de utilizacion (%)

hD— hora diaria (12)

Para definir la estimacidon de consumo promedio tipico de energia se
aplico la ecuacion 3.4.

Ce =h=*DPp (3.4)
Donde:
Ce— estimado de consumo de energia (kWh)
h— horas de trabajo (h)
DPp— demanda de potencia promedio (kW)

Los datos preliminares mostraron que la estacion de bombeo La Estancilla tiene
un régimen operacional las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio,
consumiendo como promedio diario unos 33 375,4 kWh, de los cuales 16 768,6
kWh se consumen en horas diurnas cuando la energia solar se encuentra
disponible de ser utilizada, esto representa el 50,2% de la energia total

consumida en un dia.
3.8 Estudio del potencial solar

3.8.1 La radiacion solar en la zona de estudio

El Sol puede satisfacer las necesidades energéticas si se logran conocer las
maneras de cémo aprovechar de forma racional la energia que
consecutivamente esparce sobre el planeta. Para ello se utilizan sistemas de
captacién y transformacion que se desarrollan con el progreso de la ciencia y la
tecnologia. Entre las ventajas de esta energia estan su elevada calidad, caracter
distribuido y relativamente bajo impacto ambiental. Todo el consumo mundial de
energia se puede cubrir con el empleo de la energia solar en las diferentes

variantes de su aprovechamiento (Martinez. and L.M.E.L, 2011).

La radiacion solar es el conjunto de radiacion electromagnética emitida por el

Sol. El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000
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°K, en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear que
producen una pérdida de masa que se transforma en energia (Rodriguez and
Véazquez, 2018).

Considerando la distancia que separa el Sol de la Tierra, la proporcion de energia
radiante que recibe el planeta con respecto al total emitido por el Sol es de
apenas una milésima parte por millén, pero, aun asi, a la Tierra llegan 1,51x10%®
kWh/afio, esta cantidad equivale a varios miles de veces la energia que utiliza

toda la humanidad (Sarmiento, 2013).
3.8 2 Distribucion de la radiacion solar

La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, pero no
toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, pues las ondas ultravioletas,
mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmdsfera fundamentalmente por
el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la
irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la

Tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado) (Sifontes, 2013).

La radiacién solar se presenta en forma de ondas electromagnéticas que se
producen desde el nucleo del Sol y se propagan hacia todas direcciones. La
longitud y frecuencia de dichas ondas son factores esenciales para determinar
su energia, visibilidad y poder de penetracion. La radiacion electromagnética se
emite en la mayor parte del espectro electromagnético (Oni escuelas, 2015).

3.8.3 Variables que pueden afectar la radiacion

solar

Entre las variables que mas pueden afectar la radiacion solar se encuentra la
nubosidad. La estimacion de la generacion de energia debe considerar el
caracter inestable de la fuente primaria (el Sol), la cual presenta fluctuaciones
durante el dia debido a la nubosidad que supone una alta variabilidad,
incrementando o disminuyendo de acuerdo a las estaciones del afo, y
concretamente en algunos territorios puede ser mayor o menor (Diaz et al.,
2012).
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3.8.4 Navel del polencial solar

El potencial solar significa la potencia equivalente de energia solar que llega al
plano horizontal de la tierra en un dia y se expresa en: kWh/m? dia. La provincia
de Manabi posee uno de los valores més altos del potencial solar que incide
como promedio en el Ecuador. La intensidad de la radiacidon solar promedio de
la provincia es equivalente a medio litro de petréleo por metro cuadrado

diariamente (Rodriguez and Vazquez, 2015).

Otro de los trabajos que se necesita realizar para disefiar una instalacion
fotovoltaica que se instalard en una institucion, esté relacionado con el estudio
del potencial solar en el sitio de la instalacién. En la tabla 3.16 se muestra el
calculo de la radiacion solar promedio por meses del afio incidente en el canton
Tosagua y los mismos datos en el sitio La Estancilla, pudiendo notar que no
existe diferencia entre el potencial solar promedio anual que incide en el canton

Tosagua y potencial solar promedio anual incidente en el sitio La Estancilla.

En la Figura 3.6 se muestra un mapa elaborado a escala cromatica donde se
expone el potencial solar promedio anual del cantén Tosagua donde se ubica la

subestacion La Estancilla.

A

Leyenda

(= Poblado cabecera parroquial
Ciudad Tosagua
[] Limite de las parroquias
Rad. Solar diaria “promedio anual Canton Tosagua kWh/m2 dia
[ 4,880 mevos Siapes

0 2500 5000 10,000 15,000 20,000
——

Figura 3.6 Mapa del potencial solar promedio anual del cantén Tosagua
Fuente: Proyecto SIGDES (Rodriguez G Maria, 2015)

En la tabla 3.16 se exponen los valores del potencial solar promedio anual del

cantdén Tosagua Yy el incidente en la parroquia La Estancilla.
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Prom.
Concepto A | Ener | Feb | Marz | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost| Sep | Oct | Nov | Dic
nual
Pspa (kWh/m? dia)
) 4,880 | 5,300 | 5,240 | 5,920 | 5,810 | 5,260 | 4,080 | 4,000 | 4,230 | 4,490 | 4,540 | 4,630 | 5,050
Canton
Pspa Parroquia La
] 4,880 | 5,300 | 5,240 | 5,920 | 5,810 | 5,260 | 4,080 | 4,000 | 4,230 | 4,490 | 4,540 | 4,630 | 5,050
Estancilla (kwh/m? dia)

Tabla 3. 16 Radiacion solar promedio por meses del afio
Fuente: Proyecto SIGDES (Rodriguez G Maria, 2015)

En la Figura 3.7 se puede apreciar el comportamiento grafico del potencial solar
en el sitio La Estancilla durante el tiempo de un afio natural. Se puede notar que
los valores mas altos se registran desde diciembre a mayo por encima de 5
kWh/m? dia. En el mes de junio el potencial solar experimenta una caida, aunque
no llega a ser por debajo de 4 kWh/m? dia y se mantiene en valores entre 4
kwWh/m? dia y 5 kWh/m? dia hasta el mes de noviembre.

(kWh/m? dia)

7

6 ® °

TR — _ °
° ° ®

4 e o °

Figura 3.7 Comportamiento grafico del potencial solar en un afio natural
Fuente: Elaborado por los autores del trabajo con informacién de: (Rodriguez G Maria, 2015)

Sabiendo la informacién del potencial solar promedio anual, se pueden estimar
los indicadores relacionados con la productividad especifica y la productividad
normalizada. La productividad especifica consiste en el calculo de la cantidad de
energia que se puede generar con un kWp de tecnologia fotovoltaica instalada
en un afio de operacion, a partir de aprovechar un potencial solar dado y se
expresa (kWh/kWp afo). La productividad normalizada constituye un indicador
que representa el resultado del calculo sobre la cantidad de energia eléctrica que
puede ser generada por cada kWp de tecnologia fotovoltaica instalada en un dia
de operacién. En ello juega un papel determinante la consideracién del potencial

solar incidente en el sitio de la instalacion y se expresa (kWh/kWp dia). En la
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tabla 3.17 se exponen los valores relacionados con la productividad especifica

(Pe) y la productividad normalizada (Pn) durante un afio.

Prom.
Concepto | Ener | Feb | Marz | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost| Sep | Oct | Nov Dic
anual

Pn si mono

| 4,347 14,722 | 4,668 | 5,274 |1 5,176 | 4,686 | 3,635 | 3,564 | 3,768 | 4,000 | 4,045 |4,125| 4,499
(kWh/kWp dia)

Pe si mono
(kWh/kWp afio)

1586 | 146 | 131 | 163 | 155 | 145 109 110 117 120 | 125 | 124 139

Tabla 3. 17 Valores de la productividad especifica y la productividad normalizada
Fuente: Proyecto SIGDES (Rodriguez G Maria, 2015)

El célculo de la productividad normalizada se realizé utilizando la ecuacion 3.5.
Pn = Pspa * PFV % Acc * nt * nc (3.5)

Donde:

Pn— productividad normalizada (kWh/kWp dia)
Pspa— potencial solar promedio anual (kWh/m? dia)
PFV— potencia fotovoltaica (kWp)
Acc— area de captacion solar de las células fotovoltaicas (6,4m?)
nt— eficiencia técnica de los médulos (cuando se trata del silicio policristalino es
igual al 13%. Si se trata del silicio monocristalino es igual al 16%)
nc— eficiencia promedio de captacion de la radiacion durante el ciclo de vida
(86%)
El calculo de la productividad especifica se ha realizado utilizando la ecuacion
3.6.
Pn = Pspa * PFV * Acc * nt * nc * ToA (3.6)

Donde:

ToA— tiempo de operacion en el afo (365 dias)
3.9 Definicion de la potencia fotovoltaica necesaria para cubrir el gasto

de energia incurrido en el horario diurno

Se debe considerar que el objetivo de la introduccién de la tecnologia fotovoltaica
conectada a la red, parte de un fundamento energético, pues se realiza con el
fin de reducir el consumo de electricidad de la red convencional, especialmente
para instituciones y objetivos econdmicos y sociales que presentan la mayor
parte del consumo durante las horas del dia cuando la energia solar se encuentra

disponible de ser aprovechada.
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Se conoce que el consumo promedio de energia eléctrica durante las horas del
dia en La Estancilla es equivalente a 16 768,6 kWh diariamente y conociendo
que la productividad normalizada promedio, se puede calcular la potencia que
se requiere instalar para reducir el consumo de energia de la red y con ello
contribuir al ahorro de combustible y disminuir las emisiones de CO:2 a la

atmosfera.

Para calcular la potencia fotovoltaica que se requiere instalar se utilizé la

ecuacion 3.7.
PfvNi = ECeal/Pna (3.7)
Donde:

PfvNi— Potencia fotovoltaica necesaria a instalar (kWp)

ECea— Estimado del consumo de electricidad en horario diurno (kWh dia)
Pna— Productividad normalizada en un ano (kWh/kWp dia)

De esta manera se pudo estimar que la potencia fotovoltaica que se requiere
instalar en la estacién de bombeo La Estancilla para cubrir el gasto diario de
energia en horario diurno es de 3,8 MWp.

3.10 Financiamiento necesario y estudio de mercado

Se realiz6 un andlisis técnico razonable con la situacion financiera de manera tal
que se logre establecer fuentes de financiamiento sean estas publicas o

privadas.

Como en todo proyecto de generacion los aspectos de los costos de inversion
ocupan un rol importante al momento de tomar una decision, la instalacién de
una planta fotovoltaica no es la excepcidn estos costos son importantes ya que

de estos dependen de que la inversion sea rentable econdmicamente.

Sin embargo, en el Ecuador el precio de la energia fotovoltaica es todavia alto y
no se reduce mucho, aun cuando el gobierno ha decidido liberar de aranceles a

estas tecnologias para su ingreso al pais.

Se ha podido comprobar mediante la oferta comercial realizada por la empresa
privada ARPRO Industrial S.A., radicada en Manta, provincia de Manabi, que el

Wp de fotovoltaica para conexion a la red se cotiza actualmente en el mercado
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ecuatoriano a unos 3,36 US $/W, teniendo en cuenta que el costo de los médulos
esta disminuyendo continuamente, hoy podemos considerar aproximadamente
1,45 US $/W para moédulos de silicio (Si) y 0,75 US $/W para telururo de cadmio
(CdTe) como valores representativos (Sanchez Reinoso et al., 2014), los costos
de la implementacion de los sistemas de energia solar fotovoltaica en
Sudamérica estan en alrededor de cinco millones de dolares por megavatio.

(Sanchez Reinoso et al., 2014).
3.11 Evaluacion de la disponibilidad del espacio

Dentro de los principales efectos ambientales que se le atribuye a la introduccion
de la tecnologia fotovoltaica, estan relacionados con la ocupacion del espacio y
la intrusion visual al paisaje que se causa con la instalacién del equipamiento.
Es cierto que la ubicacion de los modulos fotovoltaicos crea una necesidad de
uso del espacio.

Otro de los problemas comunes asociados al espacio es la posible competencia
de la tecnologia fotovoltaica con la produccion de alimentos, pues no se justifica
que, en areas productivas de la actividad agropecuaria, se sacrifiquen terrenos

para la generacion de energia.

La posibilidad de utilizar una parte de la superficie techada de la edificacion,
puede reducir de manera importante los efectos de la ocupacién del area, pues
corresponde a espacios que no se utilizan para otras funciones, que no sean las

propias de ese tipo de superficies.

En el marco del proyecto se dispone de media hectarea (5 000 m?) que puede
ser utilizada para la instalacion de la tecnologia. Se considera que para la
instalacion de un kWp de tecnologia fotovoltaica, se requieren unos doce metros
cuadrados por cada kWp (Intriago and Salvatierra, 2016). Considerando esta
limitante se determiné que en el proyecto se puede instalar una capacidad
fotovoltaica de hasta 417 kW.

3.12 Desarrollo de las ideas conceptuales del proyecto

El desarrollo de las ideas conceptuales constituye la base inicial del proyecto y
en ella se recogen los datos necesarios para realizar el disefio técnico del

proyecto fotovoltaico.
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Cuando se analizan los resultados asociados al estudio preliminar del proyecto,
se logré definir que para cubrir el gasto de energia incurrida por la estacion de
bombeo La Estancilla durante el horario diurno, se necesita instalar una
capacidad fotovoltaica de 3,8 MWp, sin embargo, cuando se realizo la evaluacion
sobre la disponibilidad del espacio se pudo verificar que la disponibilidad del area
permite solo la instalacion de 417 kWp, que representa el once por ciento de la

necesidad total.
3.13 Analisis de la penetracion alared

En los inicios de la industria eléctrica la demanda de cualquier localidad era
satisfecha por la instalacion de generadores distribuidos en la misma.
Posteriormente, con el creciente aumento de la demanda de electricidad se
comenzaron a construir grandes centrales generadoras, habitualmente cerca de
las fuentes primarias de energia que dieron lugar a los grandes sistemas

eléctricos de potencia actuales.

Actualmente el crecimiento del mercado eléctrico, el progreso técnico acelerado
y el desarrollo de mercados de capitales fueron factores determinantes en el
surgimiento del desarrollo de las diferentes tecnologias de generacion, que se
basan en generar utilizando tamafios de plantas relativamente pequefas

respecto a la generacion convencional.

Este nuevo tipo de generacion, conocido como Generacion Distribuida,
Generacion Dispersa o Generacion in Situ, ha permitido solucionar algunos
problemas que la expansion de los sistemas eléctricos presentan en la
actualidad, como son las pérdidas en las lineas ante la necesidad de transmitir
la energia a grandes distancias, incrementos en los volimenes de inversiones al
tenerse que elevar los niveles de tension de trabajo y hacerse mas cara las
infraestructuras de transmision, disminucion de la calidad de la energia que llega

al usuario (Castro et al., 2018).

En paises como Cuba se ha desarrollado un Programa de introduccion de la
generacion distribuida (GD) como via para aumentar la confiabilidad del sistema
eléctrico, lo que permitid la instalacion adicional de cientos de nodos de
generacion y el cambio de la tipologia del mismo, lo que sitta a dicho pais en

una posicién envidiable para ir a la par de las tendencias actuales en el sector



63

energético internacional, el cual se caracteriza en los ultimos afios por tres

rasgos esenciales (Castro et al., 2018):

a) La transicién hacia una mayor diversificacion de las fuentes de generacion
(con un papel importante de las fuentes renovables de energia), o que esta
creando oportunidades y estableciendo nuevos desafios para la seguridad
asociada a la infraestructura global de la energia.

b) El desarrollo de tecnologias inteligentes, lo que esta creando un nuevo
paradigma técnico, especialmente en el sistema de las redes eléctricas.

c) El balance entre generacién y demanda de energia, lo que esta llevando a

un nuevo orden de seguridad energética global.

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), también conocidos como objetivos
mundiales (OM), son un llamado universal a la adopcién de medidas para poner
fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen
de paz y prosperidad (ANSI-IEEE 1547, 2003). Para Ecuador, el cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible esta relacionado con la introduccion de
las fuentes renovables, lo que trae consigo varios retos que deben ser vencidos,

entre los cuales destacan los siguientes:

a) Definir los potenciales y tecnologias FRE con mayores perspectivas para
el pais,

b) Poner en préactica de manera dinamica la transferencia tecnoldgica de las
nuevas tecnologias asociadas a las energias renovables

c) Definir un nuevo esquema de gestion del sistema nacional interconectado
sobre la base de las caracteristicas de las tecnologias renovables y el
potencial de estas que posee cada region, zona y localidad del pais, de
forma que se asegure la mayor eficiencia de su uso, incluyendo los

servicios auxiliares que requiere.

En la direccidon de definir los potenciales y tecnologias renovables con mayores
perspectivas para el pais y que permitan la sostenibilidad del sistema, no debe
olvidarse que la integracién de las energias renovables en los sistemas eléctricos

de potencia ha sido lento y muy pobre.

Debe tenerse en cuenta que cuando se analiza el contexto historico de las

fuentes renovables de energia, se han planteado diferentes situaciones para su


https://www.undp.org/content/undp/en/home/presscenter/pressreleases/2015/09/03/global-goals-campaign-2015.html
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integracion, las cuales han sido saldadas a través de recomendaciones técnicas
gue han derivado en normas de caracter internacional; un ejemplo de ello puede
verse en las recomendaciones ofrecidas por la serie de normas (ANSI-IEEE
1547, 2003), que aborda el tema de la interconexion de las fuentes distribuidas
con el sistema nacional interconectado y cuyas sucesivas actualizaciones han
ido dando respuesta a estos retos, incluyendo la introduccién parcial y/o masiva

de las tecnologias vinculadas a las energias renovables.
3.14 Niveles de penetracion de fuentes renovables recomendados

Tomando en consideracién lo planteado anteriormente, y las condiciones
técnicas propias del sistema nacional interconectado (SNI) del Ecuador, es
posible exigirles a las fuentes renovables un grupo de requerimientos técnicos

segun se muestra en la Tabla 3.18.

Nivel de penetracion de las ) .
Exigencias técnicas
fuentes renovables

La presencia de los sistemas renovables puede considerarse

Muy bajo despreciable para el sistema eléctrico (SE); no se les debe exigir que
(inferior al 3%) se mantengan conectados y cubriendo carga ante una contingencia en
el SNI, por lo que se puede permitir su desconexién del mismo.
Las instalaciones de los sistemas renovables pueden colaborar en la
Bajo solucidn de algunas contingencias, por lo que se les puede solicitar

mantenerse conectados y entregar potencia reactiva en caso de

(entre el 3% al 5%) huecos de tension, asi como de potencia activa en caso de que la

frecuencia supere el umbral superior en la llamada banda muerta.

Puede exigirse que las instalaciones de energias renovables colaboren

Medio en la calidad del servicio ordinario como la regulacion de potencia
(entre el 5% al 20%) reactiva en funcién de la tensién en un punto y limitar las rampas de
variacion de potencia.
Puede exigirse que las instalaciones de fuentes renovables mantengan
la estabilidad del sistema, atendiendo el servicio o en caso de
Alto desconexion tener asociado algun tipo de reserva de generacién como
(méas del 20%) puede ser sistemas de acumulacién o reservas en caliente con

combustibles fésiles, de forma que sea capaz de apoyar la operacion

del sistema.

Tabla 3. 18 Requerimientos exigibles a las fuentes renovables de acuerdo al nivel de penetracion en el

sistema nacional interconectado. Fuente: (Castro et al., 2018)
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Con relacién a la gestion del sistema, bajo las nuevas condiciones que impone
la penetracion de las fuentes renovables en el SNI, el objetivo principal esta en
limitar su influencia sobre los efectos de la variacion de la tension en los nodos
de conexidn, e incluso de la frecuencia del propio sistema. En todo caso la
penetracion debera regularse hasta los limites técnicos que permiten favorecer

los parametros de calidad de la red.

Existen muchas formas de atender este problema, incluyendo el uso de las
tecnologias Flexible AC Transmission System (FACTS), pero una de ellas es la
determinacién de los limites de potencia de las fuentes renovables que pueden
ser conectadas a cada nodo del sistema, ya sea en la red de subtransmision de
69 kV o0 a la red de distribucion a 13.8 kV. Este es un estudio que debe ser
realizado en los nodos donde resulta necesario emprender la penetracion con

tecnologias renovables.
3.15 Limites de penetracion de las fuentes renovables

Considerando lo analizado anteriormente y con el objetivo de definir el limite de
penetracion de las fuentes renovables, es factible realizar el analisis bajo dos

condiciones:

a) Sin utilizar ningln esquema de compensacion o complementariedad
adicional (almacenamiento, FACTS, etc.).

b) Utilizando alguna tecnologia de compensacioén o complementaria adicional.

En todo caso seré necesario definir los limites de potencia (LP) que son factibles
de conectar en cada nodo bajo la peor condicién de trabajo, y a partir de ahi,
obtener el maximo de potencia que seria factible conectar al SNI. La
fundamentacion técnica de este criterio esta corroborado en los resultados de
investigaciones realizadas por algunos autores (Papathanassioua and Boulaxis,
2005), (Santos, 2017).

3.16 Modelo para el disefio técnico de una central fotovoltaica conectada

alared

Antes de realizar el disefio técnico propiamente dicho de una central fotovoltaica,
se deben realizar anteriormente una serie de trabajos que permitiran conocer

diversos datos e informaciones, sin los cuales seria muy dificil obtener un disefio
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adecuado de la tecnologia. Entre los trabajos se destaca el estudio de la
bibliografia relacionada, asi como las normas técnicas asociadas al disefio
técnico de la tecnologia (Markvart and Castafier, 2003), (CONELEC, 2008),
(ARCONEL, 2008), (IEC, 2009), (IEEE, 2003), (IEEE, 1986), (IEC, 2013),
(Universidad Estatal de Nuevo México, 1996), (IEC, 2010), (IEC, 2007), (IEC,
1999), (IEC, 2005), (IEC, 1992), (IEC, 2008), (IEC, 2014a), (IEC, 2014c).

En la Figura 3.8 se presenta el modelo de trabajo para llevar a cabo el disefio de

una central fotovoltaica conectada a la red.

MODELO PARA DISENO TECNICO DE UNA CENTRAL
FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED

[ ESTUDIO PRELIMINAR ]

Definir la conveniencia de la

instalacién de cara a la red

de distribucién o de cara al
usuario

La caracterizacion del sistema
eléctrico en el sitio donde se
pretende instalar la tecnologia
fotovoltaica conectada a la

Determinar los niveles
promedios de la demanda, la
carga y el consumo de
energia en los horarios diurno

Financiamiento.

Definir las limitantes del
proyecto:

Disponibilidad del espacio.
Estudio del mercado.

Definicién de la potencia
fotovoltaica que se propone
y presentacion de las ideas
conceptuales del proyecto.

[

FASE DE DISENO TECNICO

)

Definir los tipos y marcas de
la tecnologia que se
utilizaran en el disefio
técnico.

Realizacion del disefio
técnico y las simulaciones
por variantes.

Evaluacion de las
simulaciones y discusién de
las variables técnicas que
debe asumirse.

Elaboracién del esquema
estructural de la central
fotovoltaica.

Determinacion de impactos
energeéticos, econémicos y
ambientales por variantes.

[ Elaboracién del informe técnico con la propuesta del proyecto ]

Figura 3.8 Modelo de trabajo para el disefio de una central fotovoltaica conectada a la red

Fuente: Elaborado por los autores en base a informacion de: (Rodriguez and Vazquez, 2018)
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3.17 Trabajo de disefio con apoyo del software PVsyst 6.4.3

PVsyst es una herramienta disefiada para el desarrollado de simulaciones
acerca de instalaciones fotovoltaicas, ya sean aisladas o conectadas a red, asi
como algunas aplicaciones especificas como son el bombeo de agua entre otras.
Esta herramienta fue desarrollada en su primera version por la Universidad de
Ginebra en el afio 1994 con una facilidad de explotacion en varios idiomas
(Pérez, 2013). Para el trabajo se estd utilizando la versién actualizada PVsyst
6.4.3.

El software dispone de varias bases de datos como son la de los componentes
que agrupan los médulos; inversores; generadores; acumuladores de energia;
entre otros, asi como la coleccion de datos meteoroldgicos que con la versién
actualiza se pueden actualizar via Internet. En la Figura 3.9 se muestra la

ventana de inicio del software, donde se puede ajustar el idioma de trabajo.

PVsyst W6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos

. Archivos Preferencia!  Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Sistema

Pre-dimensionado

Disefio del proyecto

Bases de datos

Herramientas ]

»  sair |

Figura 3.9 Interfaz de inicio del PVsyst
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3

En la interfaz de inicio se pueden seleccionar cualquiera de las opciones que
aparecen, las cuales seran descritas a continuacion:

a) Pre-dimensionado: permite realizar un andlisis sencillo sin componentes

reales para evaluar las dimensiones que podra tener el sistema, asi como

un primer acercamiento a su generacion estimada, partiendo de los
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resultados calculados utilizando valores mensuales. Suele ser muy Uutil
durante el desarrollo de las ideas conceptuales del proyecto

b) Disefio del Proyecto: se realiza un estudio y analisis completo del proyecto

en cuestion, con célculos precisos de la produccion del sistema, utilizando
simulaciones detalladas por horas, ademas de poder estudiar diferentes
variantes de sistemas y comparar entre cada una de ellas; también efectia
estudios de pérdidas totales del sistema, asi como perfiles de sombreado
en 3D y evalla econdmicamente con valores reales de sus componentes.

c) Base de datos: contiene una caja de herramientas que cuenta con datos de

clima, base de datos de componentes (mdodulos fotovoltaicos, inversores,
baterias, bombas, etc.), Gtiles didacticos (geometria solar, optimizacion de
la orientacion, comportamiento eléctrico de campos fotovoltaicos con
sombreado o “mismatch”) y analisis de datos reales medidos. Todas estas
herramientas estan abiertas, o sea, que se pueden incorporar alguna que
no se encuentre incluida en su base de datos para poder utilizarla en un
proyecto futuro.

d) Herramientas: Posee una caja de herramientas solares, que incluye tablas,

graficos y pardmetros; el comportamiento eléctrico del generador
fotovoltaico; factor de transposicion; célculos climatolégicos mensuales;
optimizacién de la tensién de funcionamiento; ofrece la posibilidad de
importar archivo ASCII por hora; transformacion de archivo y; analisis de
datos medidos.
Dada las potencialidades del programa PVsyst se logré localizar la tecnologia
requerida para la instalacién dentro de las que actualmente se encuentran

disponibles en el mercado.

Para el disefio de la central fotovoltaica se seleccioné la opcién de Disefio del
proyecto por todas las prestaciones que ofrece, ademas de ser mucho mas
confiable que el pre-dimensionado. Cuando se selecciona la variante
mencionada aparecen otras opciones como: Conectado a Red; Aislado; Bombeo

y; Red CC, segun se muestra en la Figura 3.10.
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PVsyst V6.43 - PREMIUM - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaices

. Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

~ . Estudio completo y analisis de un
Pre-dimensionado proyecto Conectado a la red ’
- Calculo preciso de |a produccién del

sistema utilizando simulaciones
detalladas por hora.

- Diversas variantes de |a simulacion - |

pueden ser interpretadas y Aislado J

comparadas

- Sombreados del perfil de obstaculos

y herramienta 3D para el estudio de \
Bases de datos los efectos de los sombrados Bombeo J

cercanos

-Analisis detallado de pérdidas del

sistema

- Evaluacion econdmica realizada )

Herramientas J con los precios de componentes Red CC J
reales.

0 Salir

Figura 3.10 Interfaz con la opcién para el disefio del proyecto
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3

Para realizar el disefio técnico de la central fotovoltaica a instalar en la planta

potabilizadora de agua de La Estancilla, se debi6 partir de las condiciones
concretas de la instalacion y la produccién eléctrica que se puede esperar, entre

otros muchos parametros de interés.

En el disefio de la instalacion el programa permiti6 determinar todo tipo de
caracteristicas y parametros, como son los médulos, su disposicion, las posibles

sombras que puedan obstaculizar la radiacién solar.

3.18 Determinacion de impactos energéticos, econdémicos y ambientales

por variantes.

La evaluacion de los impactos energéticos, econémicos y ambientales,
constituye un estudio relevante dentro de los trabajos vinculados al estudio de la
penetracion de la energia fotovoltaica en el sistema eléctrico de potencia, por
cuanto se trata de exponer la pertinencia técnica, econdmica y ambiental que
justifica la inversion. Estos estudios forman parte integrante de los trabajos que
deben desarrollarse desde la etapa conceptual del proyecto, por cuanto de sus
resultados dependen los elementos que serdn razonados por los decisores para

asignar el financiamiento requerido para una inversion.

Actualmente como promedio anual el sistema de potencia ecuatoriano genera
unos 19,1 GWh, de los cuales se pierde como promedio en la transportacion el
3% y el 16% en la distribucion (Fernando, 2009). Las pérdidas suelen ser
mayores en las zonas costeras, dada la distancia entre los centros de carga y

las centrales generadoras. Las pérdidas en el territorio costero ecuatoriano
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pueden llegar al 20 % en transportacion y un 40 % en distribucion. Estos factores
técnicos implican que sea muy dificil y costoso garantizar un servicio eléctrico de

calidad en el territorio costero.

Se puede afirmar que no existe una central fotovoltaica igual a otra, ni en su
configuracion técnica, ni por los resultados que estas aportan. Cada disefio esta
singularizado por un grupo de factores estrechamente relacionados con la
sostenibilidad, entre los que se destacan los siguientes:

a) Los objetivos propios trazados para la inversion, energéticos, econémicos
y ambientales;

b) Los problemas energéticos, econdmicos y ambientales que se resolverian
con la instalaciéon de la tecnologia;

c) El impacto técnico al sistema eléctrico del sitio donde se instala la
tecnologia.

d) Los resultados del estudio de factibilidad econémica con la definicion del
Valor Actualizado Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo
de Recuperacion Econdmica (PRE) estimado para la inversion;

e) El impacto economico derivado del ahorro de recursos que aporta la
introduccién de la tecnologia fotovoltaica.

f) Los beneficios ambientales que se derivan de la introduccién de la
tecnologia;

Estos factores y otros que de manera particular pueden presentarse, implican
que cada proyecto requiera una evaluacion especifica, justificAndose los
recursos que se invierten durante la elaboracion de los estudios para la

introduccién de la tecnologia.

El calculo de las pérdidas de energia del sistema centralizado que se pueden

reducir con la generacion fotovoltaica se resuelve segun la ecuacion 3.8.
Pev = Epg - PE (3.8)
donde:

Pev— pérdidas evitadas (kWh)

PE— porcentaje de pérdidas evitadas (60 %)
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El célculo del petréleo evitado por concepto de generacion de electricidad

fotovoltaica se puede resolver mediante la ecuacion 3.9.

Ptev = Epg + Pev-Ccpg (3.9)

donde:

Ptev— Petroleo evitado (g)

Ccpg— Coeficiente de consumo de petréleo en la generacion de electricidad
(0,25kg/kWh)

3.18.7  Analisis economaco.

Como parte de la evaluacion del impacto econdmico, se realiza el estudio de
factibilidad técnico econémico, para lo que se debe evaluar el costo total de la

inversion en cada variante estudiada.

La cantidad de energia que puede generar una central fotovoltaica y su destino
final, se encuentran estrechamente vinculadas con la modalidad y variantes que
pueden adoptarse para realizar el analisis de factibilidad econémica de una

inversion de esa naturaleza.

El precio y los resultados de la gestion comercial de la energia, constituyen la
pieza clave en la relacibn de recuperacion econémica y los estudios de
factibilidad.

Los objetivos econdmicos principales que se trazaron con el proyecto, estan

enfocados en los siguientes elementos:

a) Definir y expresar el Valor Actualizado Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion Economica (PRE),
demostrando la factibilidad econémica para ejecutar la inversion

b) Lograr un costo adecuadamente competitivo del kWh generado con
fotovoltaica.

¢) Reducir el monto de la factura eléctrica.

d) Aliviar la carga econémica del estado en funcion del subsidio del servicio

eléctrico.
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Para la realizacion de los calculos en funcion del analisis de factibilidad

econdmica, se ha considerado los siguientes indicadores:

a) Precio del kWh entregado por la empresa eléctrica se lo tomo6 con base en
la planilla la cual se calcula aplicando el pliego de tarifas para las empresas
de distribucion.

b) EI monto de la inversion fotovoltaica se definio por el precio de la tecnologia
fotovoltaica en el mercado internacional, incluido la adquisicion de la
tecnologia, el montaje y la instalacion.

c) Para los ingresos iniciales se considerd el andlisis en dos variantes: una
con el costo de acuerdo con la factura del kWwh méaximo (0,53 USD) vy, la
segunda variante con el costo de acuerdo con la factura del kWh minimo
(0,45 USD), pues la generacion fotovoltaica se perfila a evitar estos gastos
y aliviar el peso que recae en el estado ecuatoriano por concepto del
subsidio en el pago de la electricidad. Se consideraron ademas las perdidas
evitadas.

d) Se calcul6 25 afios de vida atil de la tecnologia.

Para el analisis econdmico se utiliz6 el programa CE HOMER que es un
ejecutable realizado por Orestes Castillo Castillo y Fernando Morales Gallardo,
esta herramienta sirve para determinar el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna
de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion (PR) de instalaciones

fotovoltaicas. En la gréfica Figura 3.11 se puede observar.

Zgl Entrada de Datos de la Inversién »

Inversion Inflacién 0.00%
Recursos Propios: 100.00% Amortizacién(Afios) |:I

Présamo Tasade descvero
Interés 0.00% Costes de Mito 0.00%
Devolucién(Afios) Ingreso Inicial

inuesio N I —
Valor Actual Neto (VAN):

Tasa Interna de Retorno (TIR):
Periodo de Recuperacién (PR): Iji

Datos de Instalacion [ Calcular Resultados I Ver Reporte

Rutores: Ing Orestes Gastillo Castilla
Lie Fernando Morales Gallardo
Figura 3.11 Interfaz para ingreso de datos del proyecto
Fuente: Los autores. CE HOMER
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Para los célculos de los parametros financieros por parte de CE HOMER fue
necesario introducir datos preliminares de la instalacion como la cantidad de
energia que se le compray vende a la red con sus respectivos costos, la cantidad
de energia que se deja de consumir de la red con sus costos de acuerdo a la
Figura 3.12.

E| Datos de |a Instalacién x
Detalles Pofencia Horas/Aiio Precio importes |
Conpraaes D || o,
VentaaRed Il 0.00]| 0.00]| 0.00]| 0.00)|
Deado de Consumie delaRed || 0.00] 0.00] 0.00] 0.00)

Figura 3.12 Ventana de datos de la instalacion
Fuente: Los autores. CE HOMER.

Una vez ingresados los datos de la instalacion para que el programa realice
sus célculos se le da la orden de Calcular Resultados y finalmente el programa

presenta un informe al darle la orden Ver Reporte.

El analisis del comportamiento del Valor Actualizado Neto (VAN) permitio definir
gue en todos los casos representa valores positivos, demostrando la viabilidad
econdémica de la inversién y que los flujos de efectivo futuros que genera el
proyecto son viables, especialmente cuando se considera el costo real del kwh

generado.

El analisis permitio definir que el comportamiento de la Tasa Interna de Retorno
(TIR) representa valores positivos, demostrando la viabilidad econémica de la

inversion, especialmente cuando se trata del andlisis en la variante uno.

El andlisis del periodo de recuperacion econ6mica permitié definir que la
recuperacion del monto invertido puede lograrse entre 13 y 17 afios, en
dependencia de la variante que se esté analizando, siendo el periodo mas breve
cuando se considera el precio maximo del kWh generado en la variante 1y el
periodo de recuperacion mas prolongado cuando se considera el precio de la

facturacion de la energia en la variante dos.

Para el calculo del costo relativo del kWh generado con tecnologia fotovoltaica

se utilizé la ecuacion 3.10.
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crery =t (3.10)
Pscv

donde:

CrGFV— costo relativo de la generacion fotovoltaica en el ciclo de vida
(USD/kWh cv)

Cti— costo total de la inversion (USD)
3.18.2  Fvaluacion del impacto ambiental.

La evaluacion del impacto ambiental se realiza con el objetivo de determinar el
impacto al medio que se puede propiciar con la introduccion de la tecnologia

fotovoltaica y estos deben ser estudiados en dos direcciones:
i. Los efectos negativos al ambiente del sitio donde se instala la tecnologia.

ii. Los impactos ambientales positivos que se logran con la reduccion del

consumo de combustible fésil.

Los principales efectos ambientales negativos, asociados a la introduccion de la
tecnologia fotovoltaica, van a estar relacionados con la ocupacion del espacio y
la intrusion visual al paisaje que se causa con la introduccién del equipamiento
tecnoldgico. La ubicacién de los moédulos fotovoltaicos crea un compromiso

notable de ocupacion del espacio.

Entre los beneficios y ventajas ambientales que reporta la tecnologia fotovoltaica

se pueden sefalar las siguientes:
a) No emite ruido en su funcionamiento
b) No tiene partes moéviles
c) No necesita ser abastecida de combustible y lubricante;
d) No emite gases contaminantes en su etapa de explotacion.

Estas caracteristicas la convierten en una valiosa solucién tecnolégica reductiva

de impactos ambientales.

En la Guia de Soluciones de Eficiencia Energética se dice que las acciones

locales de eficiencia energética tienen un importante efecto productivo, debido a
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las pérdidas en la red eléctrica de distribucion y transmision. Es por ello que por
cada unidad energética que se ahorra, se ahorran tres de produccion, por lo que
se puede valorar que la introduccion de la tecnologia fotovoltaica en el modo de
la generacion distribuida puede ofrecer un valor agregado de reduccién de

impactos ambientales.

Si se considera que el indice de emisiones de CO:2 a la atmosfera, motivada por
la generacion de electricidad en base a petréleo es equivalente a 0,9 t/MWh, y
gue la generacion fotovoltaica permite reducir la energia generada con petroéleo,
se puede calcular la reduccién de las emisiones de CO: derivadas de la
implementacion de las tecnologias fotovoltaicas. Para realizar dichos calculos se

puede utilizar la ecuacion 3.11.
ECO2e = (Epg * Pev) - IECO2 (3.11)
donde:

ECO.e— emisiones de CO: evitadas

IECO— indice de emisiones de CO: en la generacion de electricidad
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4.1 Introduccion.

Con la aplicacion de los métodos descritos en la seccion anterior y concluida las
simulaciones se obtienen los informes finales del disefio, asi como las tablas y
graficos complementarios. En Figura 4. 1 se muestra la ventana principal del
disefio del sistema fotovoltaico donde luego de seleccionar el tipo de sistema a

simular se ingresa la informacion pertinente de la instalacion.

Designacion del proyecto

El proyecto incluye principalmente la definicion geografica del LUGAR v el aichivo CLIMA asociado por hora T
La Estancilla Sep- -
Hombre pmye[:ln‘ Fecha|11-5ep-18 & Rearder variants
Parametro (= Cargar ployech:{ [ Nuevo proyecta
:IJE Lugar v Meteo g Albedo - sstings

Save Project

gﬂ Eliminar un proye

Yariante del sistema (calculation version)

M* W ariante ‘VCU : Simulacidn inicial j [5 Mew variant

|

73 Create from

Input parameters
W tdandatory
@ Diientacidn

@ sistena

Opeional 2 Simulation and results

@ Peifil ohstaculos Simulacidn

Sombras cercanas
@ ﬁ Resultados

@ Perdidas detalladas

i
T

[~ Met metering @ Economic eval Guardar variante

. s .
@ Mizcelaneous tooks *% Delete wariant

UL

Systern overview i’L Salir

Figura 4. 1 Ventana principal del disefio del sistema fotovoltaico.
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.

4.2 Resultado del dimensionamiento técnico

Considerando lo analizado anteriormente se definio disefiar una central
fotovoltaica de 417 kWp con plano inclinado fijo de los moédulos. El generador
fotovoltaico esté integrado por modulos del modelo JAM6-60-250Si, con una
potencia nominal unitaria de 250 Wp. El generador se conforma con 139 cadenas
de 12 modulos de 250 Wp en serie cada una, para un total de 1668 médulos,
con una potencia nominal FV de 417 kWp y en condiciones de funcionamiento
una potencia maxima fotovoltaica FV de 400kW dc (50°C) y una potencia nominal
CA 400KW ac.

En la Figura 4. 2 se muestra la primera pagina del Informe principal del

dimensionado técnico de la central fotovoltaica.



PWSYST VE.42

201018 | Pagina 1/3

Sisterna Conectado a la Red:

Proyecto : La Estancilla
Lugar geografico La Estancilla
Ubicacion Latitud
Hora definido como Haora Legal
Albedo
Datos climatolégicos: La Estancilla

Parametros de la simulacidn

Fasiz Ecuador

085 Longitud 80.2°W
Huso hor. UT-& Altitud 18 m
0.20

Meteonorm 7.1 (1551-1530), S5at=100% - Sintesis

Variante de simulacion @ Simulacion inicial

Fecha de simulacion  20V10/18 1Th41
Farametros de la simulacion
Orientacion Flano Receptor Inclinacion 107 Agimut  0F
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuso  Perez, Meteonom
Perfil obstaculos Sin perfil d= obsticulos
Sombras cercanas Sin sombresdo
Caracteristicas generador FV
Madule FV Si-mono Modslo  JAME-60-2506 5i
Criginal Pysys = Fabricantz  JA Solar
Mimero En serie 12 madulos En paralele 139 cadenss
N* total de madulos FV N* madulos 1668 Prom unitaris 250 Wp
Potencis globs| generador Nominal {STC) 447 kWp  En cond. funciona. 374 kWp (50°C)
ncionamiento del genersdor (S0°C) V mpp 226V Impp 1147 A
Superficie modules 2727 m* Superf. célula 2391 m*®
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Modele  Soleaf DSP-33200K
miEen . Fabricante Dasstech
Tension Funciona. 200-820 v Prom wnitaria 200 kWac
Banco de inversores M de inversorss 2 unidades Potenciz total 400 kWac

Factores de pérdida Generador FV
P por polve y suciedsd del generador
3= Uc {const)

Mecesidades de los usuarios :Cargs ilimitads {red)

Figura 4. 2 Primera pagina del informe principal
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.

En la Figura 4. 3 se muestra la segunda pagina del informe principal, donde se
expone la produccion normalizada; el factor de rendimiento y; el balance de los

resultados principales.
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PVEYST V.43 |2-!).-" wWig | Fagina 2/3

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : La Estancilla
Variante de simulacion ©  Simulacion inicial

Parametros principales del sistemdipo de sistema  Conectado a la red

Orientacion Campos FY inclinacicn acimut  OF
Madulos FV Modelo  JAMB-80-250/5i Pnom 250 Wp
Generador FV N® de modules 1668 Pnom total 417 kWp
Inversor lo  Soleaf DSP-33200K Prnom 200 KW ac
Banco de inversores 2.0 Pnom total 400 kW ac

Necesidades de los usuarios

Resultados principales de la simulacion )
Preduccion del Sistema Energia producida 605.2 MWh/#loduc. especifice 1451 kWh/kWpiafo
Factor de rendimiento (PR} 828 %

TR Fuctor da randimenta (PR

HImulsokin Inkolsl
Eslanist § rACURsdoE prinsinelec

Thmb Gobine. ) Ehrray Eeid AR i

i kobHios i ey phobad horioniad Ehvray
Tane Tasparsas At £
Gotine (koo i i ks e
s (Shctod At .24, Pk WA Roabradeic LR Piciarc i L NG by

T v i o, s o B s .

Figura 4. 3 Segunda pagina del informe principal
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.

En la Figura 4. 4 se muestra la tercera pagina del informe principal, donde se

expone el diagrama de pérdidas durante todo el afio.
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PVSYST V543 20110618 | Fagina 3/3
Sisterna Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : La Estancilla

Variante de simulacion :  Simulacién inicial

Parametros principales del sistemTipo de sistema  Conectado a la red

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut  OF

Madulos FV Modelo  JAME-B0-260/51 Fnom 250 Wp

Generador FV N*® de modules 1688 Pnom total 447 kWp

Inversor d Soleaf DSP-33200K Prom 200 KW ac

Banco de inversores 20 Prom total 400 kW ac

Mecesidades de los usuarios Canga ilimitads {red)

Diagrama de pérdida durante tedo el afio

Irradisoion giubal horizontsl
7. Gobal Inokdenie pland reoepior
35%  Fachor WM on global
B0 Pérdicas porpolvo Y Sucietad ool gonenacor

Irradiancls sfeofiva =n resspiorss

Cormarsion FV

Ensrgls niominsl generador (sn sfa. 810
Pércica FV debido a rivel de imedancia

Pérdica FV debico 2 lemperahua
0T Puéroica calldad de mddulo

Pantios mismanth Came o8 maado
Fenica ohmica ool cableaco

Ensrgls virtusl dsl pensrador sn MPF

Purica dal Irwersor duanbe o funcionamiento (eficiencia)
Pérdica dal irversor  aves

s sl i
Parcios sl Irversor & baes

Fbrcicla cal Irm
Energla Dicponidie on L falida del invercar

Energla reinpeotads on L2 red

R T T p————

Figura 4. 4 Tercera pagina del informe principal
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.

Como resultados de la simulaciéon también se pueden obtener un variado grupo

de informacién grafica, dentro de las que se encuentran:

e Energia incidente de referencia en el plano receptor.
e Diagrama diario de entrada y salida.

e Energia diaria de salida del sistema.

e Distribucion irradiacion incidente.

e Distribucion potencia del generador.

e Distribucion potencia de salida del sistema.

e Distribucion tensién del generador.
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q4.2.1 Resullados de las simulaciones con paneles

fotovoltaicos en diferentes angulos

Con el objetivo de modelar el disefio definitivo de la central fotovoltaica se

realizaron las simulaciones para diferentes variantes.

En la Figura 4. 5 se muestra el resultado de la simulacién con la inclinacion de

los médulos fotovoltaicos a cero grados de inclinacion.

Descripcion de los acronimos de la tabla:

GlobHor— Irradiacion global horizontal.

T Amb—  Temperatura ambiente.

Globinc— Irradiacion global incidente en plano receptor.

GlobEff— Irradiacién global efectivo corregido para IAM y sombreados.
EArray—  Energia efectiva en la salida del generador.

E_Grid—  Energia inyectada en la red.

EffArrR—  Eficiencia Esal campo/superficie bruta

EffSysR— Eficiencia Esal sistema/superficie bruta



Variante de simulacién : Simulacidn a 0 grados de inclinacién de los médulos - X
Close Print  Export Help
Simulacién a 0 grados de inclinacién de los mddulos
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globlnc GlobEfF EArray E_Grid EffAnR EffSyzhH
A T [ [ kd'h kb 4 F-4
Enero 1421 Z5.60 1421 1365 A0472 48323 13.02 1247
Febrero 1568 2565 1858 1504 54742 52497 12.88 1235
Marzo 186.6 25.90 1866 180.6 E5113 £2456 12.79 1227
Abril 164.9 25.35 164.9 15831 5E253 55871 12.95 1242
Mayo 148.7 25,15 1487 1431 53054 50846 12.08 1253
Junio 1332 2360 1332 1282 47984 45328 13241 1264
Julio 1302 2364 1302 1252 46841 44792 1318 1261
Agosto 1287 2352 1287 1236 46303 44282 13149 1262
Septiembre 1576 2299 1576 152.4 56072 53730 13.04 1250
Octubre 146.4 2358 1464 1411 52158 49924 13.06 1250
Moviembre 129.4 2369 129.4 124.4 46295 44273 121 1254
| | Diciembre 1451 24.93 1481 1396 51503 49306 12.02 1246
Afio 1768.8 24.47 1768.8 1704.3 g287a3 BO2228 12.03 1248

Figura 4. 5 Simulacion con la inclinacion de los médulos fotovoltaicos a 0 grados de inclinacion
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.
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En la Figura 4. 6 se muestra el resultado de la simulacién con la inclinacion de

los médulos fotovoltaicos a diez grados de inclinacién.

Variante de simulacién : Simulacién inicial — x
Close  Print  Export Help
Simulacidn inicial
Balances y rezultados principales

GlobHor T Amb Globlnc GlobE ff EArmray E_Grid EffAnR EffSyzH

kwhidme ‘C A ke kiw'h kt'h % 4
Enero 1421 25,60 1338 1246 47964 45387 1313 1256
Febrero 155.8 2565 1494 1347 53346 51136 13.09 1255
Marzo 186.6 25.90 1845 1733 B5E42 B2954 13.04 1251
Abril 164.9 2535 168.5 1581 60353 57893 1314 12.60
Mayo 148.7 25815 185.6 1458 55381 53672 1319 1265
Junio 133.2 23,60 1411 1324 51182 43011 1220 1273
Julio 120.2 2369 1367 1281 43481 47343 1228 12.70
Agosto 128.7 23582 1315 12219 47589 45502 1227 1269
Septiembre 157.6 2299 157.5 1478 5E8R5 54477 12.24 1268
Octubre 146.4 2358 1421 13248 1220 43019 1322 1265
Noviembre 129.4 2369 1222 1137 44080 42114 13241 1263
Diciembre 1451 2493 1348 1264 48312 46231 1314 1258
Afio 17688 24 47 1757.8 16446 E31961 E05240 1318 1262

Figura 4. 6. Simulacion inicial con la inclinacion de los modulos fotovoltaicos a 10 grados de inclinacion

Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.
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En la Figura 4. 7 se muestra el resultado de la simulacidén con la inclinacion de

los modulos fotovoltaicos a veinte grados de inclinacion.

Variante de simulacién : Simulacién a 20 grades de inclinacién de los médulos — x
Close  Print  Export Help
Simulacion a 20 grados de inclinacion de log madulos
Balances p resultados principales

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArmay E_Gnid EFfArrR EffSy=R

(AN C kwfh e kwfh/ e kwh kwh S S
Enero 1421 25.60 1230 175 44013 42075 1312 12.54
Febrero 155.8 25.65 1356 134.2 43463 47336 12.93 12,45
Marzo 186.6 25.90 1780 1721 E2477 R9917 12.87 1234
Abril 164.9 25.35 168.2 163.0 F3543 AF126 1298 1245
Mayo 1457 2515 155.0 154.0 RE713 h4332 13.08 1254
Junio 1332 23.60 1458 1415 52430 B0228 1318 1263
Julio 130.2 2369 1401 1358 50354 48138 1318 1261
Agosto 1287 2352 1315 1271 47405 45352 1322 1264
Septiembre 157.6 2299 1537 1488 54534 R2636 1310 1256
Octubre 1464 2358 1346 1285 43283 46139 1315 1258
Noviembre 1294 23.63 125 107.5 40553 38747 13.22 12.63
Diciembre 1451 24.93 121.6 1161 43535 41628 1312 12.55
Ao 1768.8 24.47 17077 1647.2 B09714 583894 1309 1254

Figura 4. 7. Simulacion con la inclinacion de los médulos fotovoltaicos a 20 grados de inclinacion
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.

En la Figura 4. 8 se muestra el comportamiento grafico de la productividad

energética de la central fotovoltaica con los mddulos inclinados a 0°, 10° y 20°.
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625000

o o
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o o

Earray kWh

610000

605000

600000

595000

Maodulos inclinados

aQ®

Mdédulos inclinados

a10°

a20°

Mddulos inclinados

Figura 4. 8 Comportamiento grafico de la productividad energética
Fuente: Los autores
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4.2.2  Resullados de las simulaciones con paneles

fotovoltaicos de daiferenles tecnologtas

En el grafico de la Figura 4. 8 se puede apreciar que la mayor productividad
energética se logra con los modulos fotovoltaicos inclinados a diez grados, lo
gue garantiza una adecuada perpendicularidad de las celdas fotovoltaicas con la
radiacion solar, al propio tiempo que resulta propicio para favorecer las tareas
del mantenimiento de la central, especialmente las que guardan relacién con la

limpieza de la superficie captadora del generador.

En la Figura 4. 9 se muestra el resultado de la simulacién aplicando modulos

fotovoltaicos de silicio monocristalino.

Variante de simulacién : Simulacién generador fotovoltaico con médulos menocris..  — O *

Close  Print  Export  Help

c g d con méd
B ¥ dos princip

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArmay E_Grid EffAnR EffSysR

kiw'h/mé °C kb kwhmé kiwh kiwih % %
Enero 1421 25.60 1334 1284 47752 45688 13.07 1251
Febrero 158.8 28.65 149.4 1441 52677 50500 1293 1233
Marzo 186.6 25.90 1845 178.6 E4486 £1854 1281 12.29
Abril 164.9 28.35 168.5 163.0 55520 57094 1295 12.42
Mayo 1487 2815 155.6 150.3 55464 53180 13.07 1253
Junio 133.2 2360 1411 1365 50756 48608 1319 1263
Julio 130.2 2369 136.7 132.0 49112 46334 1318 1261
Agosto 1287 2382 135 1267 47309 45257 1319 1262
Septiembre 157.6 2293 157.5 152.4 5E085 53744 13.06 1251
Octubre 146.4 2358 1421 1363 50751 48573 1310 1253
Noviembre 129.4 2369 122.2 172 43876 41349 1316 1258
Diciembre 1451 24.93 134.8 129.3 48054 45385 13.07 1251
Afio 1768.8 24.47 1757.8 1695.4 E25841 593427 12.05 1250

Figura 4. 9. Simulacion aplicando mdédulos fabricados con silicio monocristalino
Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.

En la Figura 4. 10 se muestra el resultado de la simulacién aplicando modulos

fotovoltaicos de silicio policristalino.



Variante de simulacién : Simulacién generador fotovoltaice con médulos policrist.. - O *
Close  Print  Export Help
Si il d con mad
¥ dos princip
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArmay E_Grid EffArnR EffSysR
Kiadhim? C kiwlhim? kiwhime ki kiw'h % %
Enero 1421 25.60 13249 1284 47744 45681 13.04 12.47
Febrero 155.8 2565 149.4 1441 52672 50436 1289 1236
Marzo 186.6 2540 1845 1786 64486 61853 1278 12.26
Abril 164.9 2535 1685 1620 59516 57040 1292 1229
Mayo 1487 2815 1556 1503 55455 53172 1303 1250
Junio 1332 2360 1411 1365 50750 48602 1315 1260
Julio 130.2 2369 1367 1320 49106 46533 1314 1257
Agosto 1287 2352 115 1267 47302 45251 1316 1259
Septiembre 157.6 2299 157.5 152.4 56079 53738 1302 12.48
Octubre 146.4 2358 1421 1369 50743 48565 13.06 1250
Noviembre 129.4 2369 1222 17.2 43866 41941 1312 1255
Diciembre 1451 2493 1348 1293 48044 45976 1202 12.47
Afin 1768.8 24 47 1757.8 1695.4 E25763 599353 1302 12.47

Figura 4. 10. Simulacién aplicando modulos fabricados con silicio policristalino

Fuente: Los autores. PVsyst 6.4.3.
En la Figura 4. 11 se muestra el comportamiento grafico de la productividad
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energética de un generador conformado con médulos de silicio monocristalino y

otro conformado con modulos de silicio policristalino.

625860

625840

625820

625800

625780

Earray kWwh

625760

625740

625720

Maodulos Si

monocristalino

Maodulos Si
Policristalino

Figura 4. 11. Comportamiento grafico de la productividad energética

Fuente: Los autores.

En el grafico de la figura 4.11 se puede apreciar que la mayor productividad

energeética se logra con los modulos monocristalino y esa situacion puede estar

dada en la eficiencia nominal de estos moédulos que es superior a la de los

modulos policristalinos.
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El impacto energético de una central fotovoltaica conectada a la red se define, a

partir de que se logre cumplir con el objetivo principal por el cual se introduce

esta tecnologia, que entre otros esta relacionado con la reduccion del consumo

de energia de la red, el ahorro de combustible, la reduccién del costo del kWh

generado, la reduccion de la factura eléctrica y lograr una contribucion a la

reduccion de la huella del carbono por concepto de generacion de electricidad.

En la tabla 4.1 se muestra el andlisis de factibilidad energética asociado a la

introduccién de la tecnologia fotovoltaica en empleando médulos fotovoltaicos

de Si monocristalino.

Unidad | Modulos de Si

Resultados operacionales en un afo monocristalinos
Energia eléctrica generada por la central

fotovoltaica (MWh) 631,96
Energia (til entregada a la red (MWh) 605,24
Pérdidas por distribucién (MWh) 6,96
Energia eléctrica disponible para el consumo (MWh) 598,28
Estimado del petréleo evitado (1) 149,57

Tabla 4. 1 Andlisis de factibilidad energética

4.4  Anadlisis de la factibilidad econdmica

En la tabla 4.2 se muestran los resultados del analisis de factibilidad econémica

asociado a la introduccién de la tecnologia fotovoltaica en las dos variantes

analizadas.
Unidad | Mddulos de Si

Partida de gastos (IVA incluido) monocristalinos
Costo de la tecnologia fotovoltaica (adquisicion
de la tecnologia y soporte de los médulos,
instalacion y montaje) (USD) 2 350 000,00
Costo de los transformadores (USD) 14 500,00
Costo de la linea de distribucion (postes, linea (USD)
eléctrica y herrajes) 1 480,00
Costo protecciones (USD) 548,00
Costo de la instalacion y montaje (de (USD)
transformadores, postes y lineas eléctricas) 1 800,00
Sub total de gastos planificados para la (USD)
inversion 2 368 328,00
Con el Valor actualizado neto (VAN) (USD) 088 034,62
precio de -
facturacion | Tasa interna de retorno (TIR) (%) 7.9
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dela Periodo de recuperacion econémica (PRE) -

energia (afnos) 13

maximo

Con_eld Valor actualizado neto (VAN) (USD) 254 647.94
recio de !

?acturaci()n Tasa interna de retorno (TIR) (%) 6

dela : — P

energia Periodo de recuperacion econémica (PRE) (afios) 17

minimo

Costo del kWh promedio (USD) 0.15
Reduccidn de la factura eléctrica anualmente (USD) 293 157,20

Tabla 4. 2 Andlisis de factibilidad econémica
Fuente: Los autores.

El analisis del comportamiento del Valor Actualizado Neto (VAN) permitio definir
gue en todos los casos representa valores positivos, demostrando la viabilidad
econOmica de la inversion y que los flujos de efectivo futuros que genera el
proyecto son viables, especialmente cuando se considera el costo real del kWh

generado.

En la Figura 4. 12 se muestra el resumen de estudio de factibilidad econdmica
para una inversion considerando la variante 1, con el precio de facturacion del
kWh (0,53 USD).

E Entrada de Datos de la Inversién x
Inversion Inflacion
Recursos Propios: Amoriizacién(Afios)
Préstamo Tasa de descuento
Interés Costes de Mito
Devolucién(Afios) Ingreso Inicial
Impuesto Andlisis (Afios)

Valor Actual Neto (VAN): 988,034 62
Tasa Interna de Retorno (TIR):
Periodo de Recuperacion (PR):

Datos de Instalacion Calcular Resultados Ver Reporte

Autores: Ing Oresies Gastillo Castillo
Lic Fernando Morales Gallardo

Figura 4. 12. Resumen de estudio de factibilidad econémica para una inversion considerando la variante
1.
Fuente: Los autores, utilizando el software CE HOMER

En la tabla 4.3 se muestra la tabla de resultados del estudio de factibilidad

econdmica.
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Tahia de Resultades (Analsis de Inversiones)

InversionTotak  2,368,328.00 Interss: 10.00% Inflacion: 450% Costes de Mita: 4.00%

Préstamo: 1,894, 662.40 Devolucion(Afios): 15 Amortizacion (Afies): 15 ingresodel Afio1: 17,068.40

Recursos Propios:  473,665.60 impuesto: 10.00% Tasade descuento:  0.00% Afios: 5

s [T Gastes Amertizae npes EAT Imiereses BT Impueste  Bemefile  Desembolse  sh Tew Eenelch Pemd il Prestane
Warlalle s el e o

11708840 1268354 1578584.53 4651637 89, 86824 4294991 -4294.99 3885492 2631083 -7.0771 =TO7T2 1.768.351.57

2 3056468 1325430 157A584.53 5342183 7683516 1741333 -1.741.33 1567200 28310483 1590571 AA28.50 1642 04075

3 M4E13685 1385074 157A88.53 7287438 8420407 867031 AE7.03 780328 2631083 39,350 98 4820948 1515729492
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13 1256780 2150877 157880.50 (33,169.50 37 A9325'95276.25 29527 62 W5, 74062 26310483197, 18.33  1.H20852.08 25282185

14 3307052 2247771 15788853 152 70427 2528217 2744210 32744 21 B4 BAT7 AT 26 3083128275680 214712788 126 31083
151543933 234831 157880.53 F301559 1263108 80,384.51 I8030.45 24 34606 26, 311083155, 923.77  2,503051.43 L]
16 FESEAOT 245481 0.00 i52 (2285 00052022 85 552002 28 198 A20.58 000 198,820 56 29998719 a0a
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Tabla 4. 3 Resultados del estudio de factibilidad econémica variante 1
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software CE HOMER

En la Figura 4. 13 se muestra el resumen de estudio de factibilidad econémica
para una inversion considerando la variante dos, con el precio real de la energia
(0,45 USD).

Entrada de Datos de la Inversion *

Datos de Instalacion Calcular Resultados Ver Reporte

Figura 4. 13 Resumen de estudio de factibilidad econémica para una inversién considerando la variante 2
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software CE HOMER

En la tabla 4.4 se muestra la tabla de resultados del estudio de factibilidad

econdmica.
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Tabla 4. 4 Resultados del estudio de factibilidad econémica variante 2
Fuente: Los autores, utilizando el software CE HOMER

En la tabla 4.5 se muestra la tabla de resultados del estudio de factibilidad

econdmica.
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Imversion Total: 124.530,66 Interes: 10, 00% Inflacicn: 4,00% Costes de Mtto: 4.00%
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Tasa Interna de Retorne (TIR): 14, 209%
Pericdo de Recuperacion (PR} 7

Tabla 4. 5 Resultados del estudio de factibilidad econémica
Fuente: Los autores, el software CE HOMER

En la Figura 4. 14 se muestra el resumen de estudio de factibilidad econémica
para una inversion considerando la variante dos, con el precio real de la energia
(0,23 USD).
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Figura 4. 14. Resumen de estudio de factibilidad econémica para una inversién considerando la variante
1, con el precio real de la energia
Fuente: Los autores, utilizando el software CE HOMER
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51 Dimensionamiento

Para la implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaico se debe
empezar por el dimensionamiento de la planta para lo cual es necesario conocer
las caracteristicas y la demanda de la carga a servir, en este trabajo se considero
a la Planta de Tratamiento de agua Potable La Estancilla. Se realizo la
caracterizacion de la carga, asi como el estudio de demanda de energia
eléctrica. Se obtuvo resultados de demanda horaria lo que determin6 el consumo
de energia. Es importante tener en cuenta que no se puede servir al 100% del
consumo de energia eléctrica de esta carga en particular debido a que
practicamente demanda energia de igual manera en el dia como en la noche por

lo que ese dato no era suficiente para el dimensionamiento.

Se analizé la posibilidad de dimensionar la planta de energia solar fotovoltaica
de acuerdo al consumo de energia eléctrica durante el dia, sin embargo, es
conocido que la irradiancia no es constante durante todo el dia, por lo que no se
podrd generar energia eléctrica de acuerdo a lo que demanda la planta.
Tampoco se puede cubrir toda la demanda de la planta debido a las restricciones

técnicas propias debido a la naturaleza de la carga.

Finalmente se opt6é por hacer uso de la restriccion de espacio disponible para
realizar el dimensionamiento de la planta de energia solar fotovoltaica, tomando
en cuenta eso se realizo el dimensionamiento haciendo uso el area disponible
por lo que la energia eléctrica producida va a contribuir al consumo de la planta

y en ningun caso asumira toda la demanda de la planta de agua potable.
5.2 Datos meteoroldgicos.

Una vez dimensionada la planta de energia solar fotovoltaica es necesario
simular el funcionamiento de la misma para obtener la productividad de la misma
es decir la cantidad de energia que pueda generar anualmente. Para realizar la
simulacién es necesario obtener los datos meteorolégicos del lugar de la
instalacion, se puede obtener de diversas maneras entre las cuales se podrian
citar PVGIS, Meteonorm y la NASA. Estos sistemas proveen de datos
referenciales de los lugares de la tierra como irradiacion solar o temperatura. Al
ser una planta fotovoltaica ubicada en América del Sur la disponibilidad de datos

meteoroldgicos no se encuentra a disposicion facilmente, por ejemplo, el sistema
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PVGIS solamente ofrece datos para Europa, Africa y Asia, por lo tanto, no se
pudo emplear para obtener los datos para el lugar en donde se realiz6 el estudio.
Para este trabajo se selecciond los datos del sistema Meteonorm 7.1 debido a
que mostraba mas precision en datos obtenidos en anteriores estudios en

Ameérica del Sur.
5.3 Simulacion y produccién energética

Luego de tener elegida la base de datos para obtener los datos meteoroldgicos
se hizo necesario obtener la productividad anual de la planta de energia
fotovoltaica para luego continuar con los demas analisis. En el campo de la
energia solar fotovoltaica se puede hacer uso de diferentes software o
programas de computadora para realizar el disefio de la planta, se debe elegir
los paneles solares fotovoltaicos, los inversores y la configuracion de estos
paneles tanto el numero de médulos en serie como el numero de cadenas. Con
la informacion del sistema se debe realizar la simulacién para asi obtener la
productividad de la planta en kWh/afio, la produccion especifica en
kWh/kWp/afio, asi como la productividad normalizada kWh/kWp/dia de la propia

planta.

Entre los programas de computadora disponibles para realizar el disefio y
simulacion de la planta solar fotovoltaica tenemos Solarius PV, PV syst, SAM,
HelioScope, etc. En nuestro caso se utilizd PV syst, este programa se ajusta a
los requerimientos técnicos necesarios para llevar a cabo el estudio, es decir
haciendo uso de los datos meteoroldgicos obtenidos del sistema Meteonorm
como la irradiacion y la temperatura hace una simulacion logrando obtener la
productividad anual de la planta fotovoltaica. De acuerdo a estudios
comparativos entre varios programas creados para la misma tarea se llegé a la
conclusién de que es una de las mejores opciones para realizar el presente

estudio.
5.4 Anéalisis econdmico

Para el andlisis econdmico era necesario encontrar una herramienta
computacional que permitiera analizar la inversion economica de la planta
fotovoltaica, se debia analizar varios indicadores econémicos como la tasa

interna de retorno, el tiempo de recuperacion, entre otros. Luego de analizar
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entre la propia herramienta de analisis econdmico del PVsyst y el software
CEHOMER, se decidi6 por este ultimo debido a que en los calculos se podian

incluir variables como la energia que se dejaba de consumir de la red.
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6.1 Conclusiones

Se consider6 una inclinacion de diez grados. Este disefio permite una adecuada
captacion de la radiacion solar, al tiempo que favorece la limpieza de los
modulos, pues en el sitio escogido para la instalacion suele levantarse polvo que
tiende a ensuciar la superficie de los moédulos y con ello obstaculizar la captacion

de la radiacién solar.

El trabajo permiti6 comparar los aspectos técnicos, econémicos y ambientales
de la generacion fotovoltaica y la térmica, de cara a justificar la viabilidad del
empleo de la primera como posible contribucion a la demanda energética en la
provincia de Manabi, al tiempo que constituye una solucion energética

sostenible.

Las simulaciones en el PVsyst, permitieron realizar el disefio de la tecnologia
fotovoltaica en dos variantes técnicas, pudiendo comprobar que la variante
conectada directamente al nodo comun de la carga, resulta mas factible desde
el punto de vista técnico; sin embargo desde el punto de vista energético seria

mas eficiente conectar la energia directamente a la carga.

El trabajo permiti6 realizar una evaluacion de los impactos energético,
econémico y ambiental, logrando determinar la viabilidad técnico-econémica
relacionada con la introduccion de la tecnologia fotovoltaica en la provincia de

Manabi.
6.2 Recomendaciones

Considerando la importancia que reviste la energia solar como una alternativa
viable para lograr la diversificacion de la generacion eléctrica de la provincia de
Manabi, resulta recomendable continuar estudiando y comparando los aspectos
técnicos, economicos y ambientales de la generacion fotovoltaica y la térmica,
con el objetivo de reforzar los elementos que demuestran la viabilidad de la
energia fotovoltaica como posible contribucion para satisfacer la demanda

energeética en la provincia de Manabi.

Se recomienda continuar perfeccionando el modelo para el disefio de una central
fotovoltaica conectada a la red, logrando actualizar los procedimientos técnicos

en base a las normas técnicas y regulaciones establecidas.
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Por las ventajas que ofrece la generacion distribuida es recomendable analizar

los disefios de las FRE conectadas en los puntos de consumo.

Se recomienda continuar desarrollando y profundizando en los estudios de
penetracion a la red mediante la conexion de tecnologias alternativas al sistema

eléctrico de potencia.

Se recomienda continuar profundizando en el estudio de los impactos
energético, econémico y ambiental de la tecnologia fotovoltaica, bajo las

condiciones del sistema eléctrico de potencia de la provincia de Manabi.
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Anexo 1

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE LA SUBESTACION
DE DISTRIBUCION LA ESTANCILLA”, FUENTE LOS AUTORES.
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Introduccion.

La energia eléctrica ha llegado a convertirse en un insumo indispensable para
las actividades del ser humano, su generacién se produce en diversos puntos
por lo general alejados de los puntos de consumo. Con la finalidad de disminuir
las pérdidas por transmision esta se hace en altos niveles de tension siendo las
subestaciones los puntos de salida y de llegada de las lineas de transporte de

energia.

Al ser tan importante la energia eléctrica, es necesario tener sistemas eléctricos
robustos que sean confiables para los usuarios y que al presentarse fallos estos
tengan una duracién muy pequefia, para lograrlo es indispensable tener un buen
sistema de protecciones que sean capaces de identificar las fallas y despejarlas

en la menor cantidad de tiempo posible.

En las subestaciones elementos importantes de los sistemas eléctricos de
potencia y dada su relevancia dentro de los mismos se consideran una serie de
protecciones que deben estar coordinadas de manera que el funcionamiento sea

optimo.
Descripcion Generalizada de las Instalaciones.

Para el presente caso de estudio se toma la subestacion La Estancilla que se
encuentra ubicada en la cabecera parroquial de Angel Pedro Giler del Cantén
Tosagua Provincia de Manabi, y que sirve a las cargas de la Estacion de Bombeo
de Agua Potable La Estancilla de la EMAARS E.P. que dota del liquido vital a los

cantones Tosagua, Bolivar, Junin, San Vicente y Sucre.

Grafica N°1.- Ubicacion de la subestacion La Estancilla (Fuente Google Maps).
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EQUIPO

Transformador de Potencia 10/12,5 MVA tipo ONAN/ONAF 69/13,8 kV.
Disyuntor tripolar para 69 kV, tanque vivo, tripolar 72,5 kV, 60 Hz, 600 A
Seccionador 3F, 69 kV con cuchilla puestas a tierra

Pararrayos tipo subestacion 60kV.

Transformadores de potencial monofésicos para 69kV
Transformadores de corrientes MR 600/5, 5P20, 60VA

Interruptor trifasico 15kV, 1200A

Reconectador trifasico 15kV, 630A

Seccionador monopolar de cuchilla, tipo estacién, 15kV, 1200A
Seccionador monopolar de cuchilla, tipo estacién, 15kV, 600A
Seccionador de barra de accionamiento tripolar 15kV, 400A
Seccionador monopolar de cuchilla, tipo Tanden, 15kV, 1200A
Seccionador monopolar de cuchilla, tipo Tanden, 15kV, 600A, con fusibles de 200A.

Transformador de potencial para 8,4kV/120V. 40VA, clase 0.2 para posiciones de salida a
13,8kV.

Transformador de potencial para 8,4kV/120V. 12,5VA, clase 0.3 para sensar presencia de

voltaje en la barra principal y barra de transferencia

Transformador de corriente para 15 kV, 300/5, 5A 40VA, clase 0.2 para posiciones de salida
a 13,8kV.

Pararrayos 10kV, 6xido metdlico de Zn, tipo subestacion.
Tablero de proteccién y medicion de transformador de potencia.
Tablero de proteccién y medicion de alimentadores a 13,8kV.
Tablero para monitoreo SCADA

Banco de baterias de 125 voltios

Cargador automatico de baterias tipo rectificador de onda completa

Tabla N°1.- Elementos de la S/E La Estancilla.
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CANTIDAD
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Gréfica N°2.- Diagrama fisico de los componentes de la subestacion La Estancilla.

Descripcion general del sistema.

La subestacion La Estancilla se alimenta de la subestacion Tosagua y ambas
estan unidas a través de una linea de transmisién a 69kV con una longitud de
4,42 km con un conductor ACAR de 300 MCM en terna simple como se puede

observar en la grafica N°2.
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Gréafica N°3.- Diagrama unifilar de la conexion entre la S/E Tosagua y la S/E La Estancilla.

Descripcién particular de la Subestacion.
Patio de 69kV.

En las siguientes tablas se pone a consideracion los elementos del patio de
69KkV.

ITEM EQUIPO CANTIDAD

1 Aislador tipo 69KV tipo poste para estructura tangente 3
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2 Aislador tipo 69kV tipo suspension. 3
3 Aislador retencion 69kV 3
4 Grapa terminal 3

Tabla N°2.- Aisladores y herrajes patio 69kV.

El interruptor en SFs modelo LW36-72,5 de Seiyuan Electric Co. es de estructura
tripolar de tanque vivo, es un disefio para intemperie en el centro entre las tres
fases hay un mecanismo de operacion con enclavamiento eléctrico trifasico, las

caracteristicas se muestran en detalle en la siguiente tabla:

ITEM DETALLE
1 Tensién Nominal 72,5 kv
2 Frecuencia 60 Hz
3 Corriente Nominal 3150 A
4 Corriente de ruptura en falla de linea corta 90%ly, 75% Ik

Tabla N°3.- Caracteristicas de interruptor en SFe.

Transformador de potencia.

El transformador de potencia de la subestacion La Estancilla, posee las

siguientes caracteristicas.

ITEM DESCRIPCION DATO TECNICO
1 Fabricante GEM-EACHER
2 Capacidad 10/12,5 MVA
3 Tipo/Serie SF11- 12500/69
4 Refrigeracion ONAN/=ONAF
5 Norma de Fabricacion IEC-60076
6 BIL AT/MT LI350AC 140/LI95AC38
7 Relacion de transformacion 69+2x2,5% 13,8kV

Tabla N°3.- Datos caracteristicos del transformador de la S/E La Estancilla.
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Gréfica N°4.- Foto en primer plano de la subestacion.

Patio de 13,8kV.

En el dado de media tension se tienen dos alimentadores, de los cuales so6lo uno
esta siendo utilizado por la Estacion de bombeo de EMAARS E.P. de la
estructura se puede destacar dos reconectadores de la marca Siemens modelo
7SR224.
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Anexo 2

DATOS DE LA ESTACION DE BOMBEO DE LA PLANTA

POTABILIZADORA DE AGUA LA ESTANCILLA, FUENTE
EMAARS-EP.



EMAARS-EP

&

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL MANCOMUNADA DS AGUA POTABLE,
ALCANTARILLADO V 1ERVICIOS INTECRALES DEL MANEIO DE RENDUOS 1OLIDO4,
URBANOCS V RURALE: DE LOT CANTONES BOLIVAR, IIUNIN, SAN VICENTE, SUCRSE V

TOIAGLA
ESTACION DE BOMBEO PR!S!DOMENI’AQ@J
POTENCIA FACTORDF | DEMANDA
INSTALADA | FACTOR DE DEMANDA | FRECUENCIA | MAXIMA EN
EQUIPOS EN KW SIMULTANEIDAD | EN KW DE USO Kw
Motor de bamba de 40 HP 298 1 298 1 298
Motor de bomba de 25 HP 18,62 0,5 931 056 5,586
Motor de bomba de 60 HP 447 1 a7 1 a7
Motor de bomba de 60 HP 44,7 0.5 22,35 06 1311
137,82 | 106,16 93496
Factor de potencia 0,9
Dermanda maxima en Kva 103,87
' Banco de transformadores existente 3x 50 Kva 13800/460 V.
FILTROS Y ADMINISTRACION
POTENCIA FACTORDE | DEMANDA
INSTALADA | FACTOR DE DEMANDA | FRECUENCIA | MAXIMA EN
_EQUIPOS EN Kw SIMULTANEIDAD|  ENKW | DEUSO w
lluminacion 25 0,7 1,78 0,6 1,08
Tomacortientes 4,6 08 3,68 0.7 2,576
Aaire acondiclonado 11 08 88 0.7 6,16
Filtros 25 1 25 0,8 20
_* 43,1 i 3923 29786
Factor de potencia 0,9
Demanda maxima en Kva 23

Transtormador monofasico existente 1 x 50 Kva 7967/240 V-
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ILUMINACION EXTERIOR
|
POTENCIA | FACTORDE = DEMANDA
INSTALADA  FACTOR DE DEMANDA | FRECUENCIA | MAXIMA EN
EQuUIPOS EN KW SIMULTANEIDAD |  EN KW DE USO Kw
Huminacion de vias- 25
lamparas de Sodio 150 w 378 08 3 0,7 21
lluminacion de areas
axteriores de estaciones: 15
lamparas de Sodio 250w 3,75 048 3 | 0,7 e
lfluminacion de Subestacion &
lamparas de Sodio de 150w | 03 0.8 L_on 07 | 0504
e [ 672 |_azoa |
Factor de potencia 0,0
Demanda mexima on Xva 5,22
Transformador monofasico existente 1 x 25 Kva 7967/240 V-
120v ]
VIVIENDAS 4
B POTENCIA ] FACTOR DE | DEMANDA
INSTALADA | FACTOR DE DEMANDA | FRECUENCIA | MAXIMA EN
EQUIPOS EN Kw 1 SIMULTANEIDAD EN Kw DE USO Kw
| lluminacion 5 08 Rl 07 2.8
Tomacorrientes 10 08 2 107 56
.. B {12 | L BA
Factor de potencia 0,9
Demanda maxima en kva 9,23
Transformador manofasico existante § x 25 Kva TI67/240 v-
J2ov o
3.-RED AEREA DE MEDIA TENSION

De los analisis realizados se ha determinado que |a potencia instalada os de 2953,27 KW y la
demanda méxima as de 2112,76 KW bo que 3l voltaja de 13,8 KV nos da como resultada que esta
circulando por los alimentadores en media tensidn una corriente de %0 amperios, lo que Indica
que sobrepasa la capacidad de conduccién del conductor 2 AWG de Aluminio v debera
tamblarse por conductor # 2/0 AWG -ASCR para avitar la caidas de voltafe y permitir un
crecimiento futuro,
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Enla puerta frantal ;
Urn analizador de redes digital para la puerta.
Tres Luces de presencia de tensidn de colar rajas

Pulsador verde indicative de marcha
*  Pulsador rojo Indicative de paro
+ Pulsador parada de emergencia

Banco de condensadores: para corregir de 0,84 fp axistente a 0,94 fp proyectado

Un regulader de potencla reactiva
* Banco de condensadores 30 KVAR 480V
Dos contactores para los pasos de regulacidn

* Un breakerde 2 palas 50 amperios 600 VAC
3.E TABLERO DE COMTROL 460V - BOMBA DE 120 HP CON BANCO DE CONDEMNSADORES.

Gabinete metdlico con doble fondo de 200em de altura x 140em de ancho ¥ BOcm de
fendo, para mentar un arranque susve de una bomba trifdsica de 120 HP a 450V y baneo de
condensadores 30 KVAR 480V, que incluye:

En su interior debard constar de:

o Breaker trifdsico regulable de 200 Amp. 600 VAC
Arrancador electrdnico suave para una bomba de 120 HP 3 460V 60Hz
Lon profeccion térmica del motor, bypass incorporado
Dos ventiladores de panel al lado superiar izquierda.

* Disyuntores unipolares para riel din de 2 Amp.
= Transformadores de corriente relacion de 200/ 5 AMP.

¢ Unautotransformador de 500WA de 480V a 240V,



4.-ACOMETIDAS SUBTERRANEAS EN MEDIA TENSION

Existen 4 acometidas subterraneas en media tansion cons

truidas con conductor unipolar

apantallado de Cobre # 2 AWG alsledo para 15 KV que alimentan a cuatro centros de
transformacidn, fas mismas que se encuentran en servicio,
Los secclonadores portafusibles a Instalarse serdn del tipo ablerto 15 XV 200 Amperios con
sistema rompe carga,
Se realizara un mantenimiento y camblo de astructuras y elementos quUe no s& encuentren en
buen estado.
5.-TRANSFORMADORES
Existen 8 centros de transformacion en servicio, o mismas que a continuacion de detalian
CENTRO DE I | i 1 1
TRANSFORMACIO POTENCI
N PO FASES | A EN KVA __UTILIZACION
= Estaclon de bombeo #1-agua
CT-1 Pad mounted | trifasico 1000 |tratada
= = Estacion de bombeo #2-agua
CT-2 Banca trifasico | 3x500 |tratads |
Estacion de bombeo #2-
CT-3 Pad mounted | trifasico 1000 retrolavado de filtros ___l
Estacion de bombeo # 3-captacion
| CT-4 Conwvenclonal | trifasico 750 de agua cruda
CT-5 Banco trifasico | 3Ix50 | Bombeo presidementacion
autoprotegid | monofasic B =
CT-5 : o ) 50 Flltros y Administracion =
autoprotegid | monofasic
CT-7 o o 25 lluminaclon exterior
dutoprotagid | monofasic I
CT-8 0 o 25 Viviendas |

6.-ACOMETIDAS DE BAJA TENSION Y ALIMENTADORES

Se ha realizado un estudlo Individual por cada estacion de bombec de
tension desde los transformadores hasta los tableras principales

de distribucion y

alimentadores a los tableros de arrangue y control de las bombas,
6.A CALCULO DE LAS CAIDAS DE TENSION EN ACOMETIDAS Y ALIMENTADORES

las acometidas en bajs

les
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7.- ESTACION DE BOMBEO # 1- AGUA TRATADA

7.A ACOMETIDA DEL GENERADOR DE 1000 KW a TTA 3{4xNo.350 MCM/TTU 2000 v+
N 2x 350 MCM/TTU 2000V
5e entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y accesarlos que se requieren
para la energizacion desde el Generador de 1000 KW hasta &) Tablero de Transferencia
Automdtica, ubicado en ol cuarto nueve de las bombas,

Este allmentador consta de 4 cables por fase TTU No. 350 MCM TTU 2000V y 2 cables
de350 MCM TTU 2000 V para el Neutro, en canal de hormigén con tepa.

7.8 ACOMETIDA DE TTA a TOP-1 3(4 x 350 MCM/TTU 2000V)+N 2x.350 MCM TTU
2000V

Se entendera as! al conjunto de conductores eléctricos, ducterla v accesorios que se requleren
para la energizacion desde el Tablero de Transferencls Automatica hasta Tablero de
Distribuclan Principal No, 1, ubicado en af cuarto de las bombas, Este alimentador consta de 4
cables por fase TTU 2000 V No, 350 MOM ¥y 2 cables de 350 MCM TTU 2000V para el
Neutro, en canal tipo escalerilla,

7.€ ACOMETIDA DESDE TRANSFORMADOR DE 1000 KVA a TTA 3 (4 x 350 MCM/
+N2 X350 MCM TTU 2000 V

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y accesorlos que se requieran
para la remodelacién de la acometida existente desda el Transformador de 1000 KVA hasta el
Tablero de Transferencia Automitica, ublcado en el cuarto de las bormbas. Este alimentador
consta de 4 cables por fase TTU 2000V No. 350 MCM y 2 cables No, 350 MCM  TTU 2000V
para el Neutro, sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

7.0 ALIMENTADOR DE TDP-1-TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 500 HP

Se entendera asl al conjunto de conductores eléctricos ¥ accesorios que se requieren para la
energizacidn desde el Tablera da Distribucian Principal TOP-1, ublcado en la Estacidn de Bombeo
hasta el Tablero Control de la Bomba de 500 HP . Este alimentador consta de dos conductores

por fase TTU 2000 V de& 300 MCM y un cable THHN No, 4 AWG para la puesta a Tlerra, sobre
canaleta galvanizada tipo escalerilla.



7.€ ALIMENTADOR DE TDP-1 - TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE B OMBA DE 100 HP

Se entenderd asi al conjunte de conductores eléctricos Y accesorios que se requleren pars la
energizacién desde el Tablars de Distribucidn Principal TOP-1, ubicado en la Estacion de
Bombeo hasta el Tablero Control de la bomba de 100 HP . Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V No, 1/0 AWG Y un cable THHN No. 4 AWG para la puesta a
Tlerra, sobre canaleta gaivanizada tipo escaler|lla.

7.F ALIMENTADOR TDP-1 ~ TCB(ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 700 HP

Se entendera asi al conjunto de conductores eléctricas Y accesorios que se requleren para la
energizacién desde el Tablero de Distribucian Principal TDP-1, ublcado en la Estacién de
Bombeo hasta el Tablero Control de fa Bomba de 700 HP. Este alimentader consta de 4
conductores por fase TTU 2000V 4/0 AWG v un cable THHN No, 4 AWG para le puesta a Tierra,
sobre canaleta galvanizada tipo escalerilia,

7.6 ALIMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA
DE 500 HP

Se entenderé asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requlersn para la
enargizacidn desde el Tablero de Control & Bomba ( Arrancador suave), ublcado an la Estacion
de Bombeo hasta el motor de la bomba de 500 HP. Este alimentador consta de dos
conductores por fase TTU 2000 V de 300 MCM y un cable THHN No.d AWG para la
puesta a tlerra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla.

7.H ALIMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA

DE 100 HP

Se entendara asl al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requleren para la
enargizacion desde el Tablero de Control & Bomba ( Arrancador suave), ubicade en Ja Estacion
de Bombeo hasta el motor de la bomba de 100 HP. Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 1/0 AWG y un cable THHN No.6 AWG para la puesta a
tierra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

7.1 AUMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE} A MOTOR DE BOMBA DE 700 HP

Se entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos ¥ accesorios que se requleran para la
energizacidn desde al Tablero de Control & Bamba ( Arrancedor suave), ubicado en la Estacion
de Bombeo hasta el motor de la bomba de 700 HP. Este alimentador consts de
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Cuatro conductores por fase TTU 2000 V ¥ 4/0 AWG y un cable THHN No.4 AWG para la
Puesta a tierra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,
8.- ESTACION DE BOMBEO ¥ 2- AGUA TRATADA

8.A ACOMETIDA DEL GENERADOR DE 1500 KW a TTA 3 (5xNo.500 MCM/TTU 2000 V+
N 3x 500 MCM/TTU 2000 V
Se entendera asi al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y accesorios que se raquieren
para la energizacion desde el Generador de 1500 KW hasts el Tablero de Transferencia
Automdtica, ubicado en el cuarto nuevo de las bombas.

Este alimentador consta de 5 conductores por fase TTU No, 500 MCM TTU 2000V y3
cables de500 MCM TTU 2000 V para el Neutro, en canal de hormigdn con tapa.

8.8 ACOMETIDADE TTA a TDP-2 3(5 x 500 MCM/TTU 2000V)+N 3x.500 MCM TTU

2000V

Se entenders asi al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y accesorios que se requieren
para la energizacidn desde el Tablero de Transferencla Automdtica hasta el Tablero de
Distribucidn Principal TDP-2, ubicado en el cuarto de las bombas. Este allmentador consta de
5 cables por fase TTU 2000V No. 500 MCM y 3 cables de 500 MCM TTU 2000V para el

Neutro, &n canal tipo escalerilla.

8.C ACOMETIDA DESDE TRANSFORMADOR DE 1500 KVA a TTA 3 (5 x 500 mcw/

+N 3 x 500 MCM TTU 2000 V

Se entanderd asl al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y accesorios que se requleren
para la remodelacidn de la acomatida existente desde al Transformador de 1500 KVA hasta =|
Tablero de Transferencia Automatica, ublcado en el cuarto de las bombas, Este alimentador
consta de 5 cables por fase TTU 2000V No, 500 MCM y 3 cables No, 500 MCM  TTU 2000V
para el Neutro, sobra canaleta galvanizada tipo escaterfila,

8.0 ALIMENTADOR DE TDP-2 -~ TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 200 HP

Se entenders asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requleren para la
energizacion desde el Tablero de Distribucion Principal TOP-2, ublcado en s Estacidn de Bombeo
hasta el Tablero Control de la Bomba de 200 HP . Este allmentadot consta de un conductor por
fase TTU 2000 V # 4/0 y un cable THHN No. 4 AWG para la puesta a Tierra, sobre canaleta
galvanizada tipo escalerilla,



8-E ALIMENTADOR DE TDP-2 ~ TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE B OMBA DE 350 HP

Se entendera asl al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requleren para la
energizacion desde el Tablero de Distribucidn Principal TOP-2, ublcado en la Estacidn de
Bombeo hasta el Tablero Contrel de la bomba de 350 HP . Este alimentador consta de dos
conductores por fase TTU 2000 V # 3/0 AWG y un cable THHN No. 4 AWG para la puesta o
Tlerra, sobre canaleta galvanizada tipo sscalerilia,

8F ALIMENTADOR TDP-2 ~ TCB{ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 400 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requleren para la
energlzacion desde el Tablero de Distribucion Princlpal TDP-2, ublcado en la Estacion de
Bombeo hasta el Tablero Control de la Bomba de 400 HP. Este alimentador consta de 2
conductores por fase TTU 2000V 4/0 AWG y un cable THHN No. 4 AWG para la puesta a Tierra,
sobre canaleta galvanizada tipo escalerllla,

8.G ALUIMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA

DE 200 HP

Se entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requieren para la
energizacion desde el Tablero de Control & Bomba ( Arrancador suave), ubicado en la Estacion
de Bombeo hasts el motor de la bamba de 200 HP. Este slimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 4/0 AWG yun cable THHN No.4 AWG para la puesta a
tlerra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilia.

8.H ALIMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA
DE 350 HP

Se entenderd asi ol conjunto de conductoras eléctricos v accesorios que 56 requieren para la
energizacion desde el Tablero de Control @ Bomba ( Arrancador susve), ubjcado en la Estacion
de Bombeo hasta ¢l motor de la bomba de 350 HP. Este alimentador consta de dos
conductores por fase TTU 2000 V ¥ 3/0 AWG v un cable THHN No.4 AWG para la puesta
a tlerra sobre canaleta galvanizada tipo ascalerilla.
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8.1 ALIMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA

DE 400 HP

Se entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requieren para la
energlzacion desde el Tablero de Control e Bomba ({ Arrancador suave], ubicado en ia Estacion
de Bombeo hasta el motor de |s bomba de 400 HP. Este alimentador consta de dos
conductores por fase TTU 2000 V # 4/0 AWG v un cable THHN No.d AWG para ls puests
a tlerra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla.

9. ESTACION DE BOMBEO # 2- AGUA TRATADA Y RETROLAVADO DE FILTROS

9.A ACOMETIDA DEL GENERADOR DE 1000 KW a TTA 3(4 xNo.350 MCM/TTU 2000 V+
N 2% 350 MCM/TTU 2000 V
Se entendera asi al conjunto de conductores aléctricos, ducteria v accesorios Gue se requiaren
para la energlzacion desde el Generador de 1000 KW hasta el Tablero de Transferencla
Automatica, ubicado en el cuarto nuevo de las bombas.

Este alimentador consta de 4 conductores por fase TTU No. 350 MCM TTU 2000V y R
cables de350 MCM TTU 2000 V para el Neutro, en canal de harmigdn con tapa.

9.8 ACOMETIDADE TTA a TODP-3 3(4 x 350 MCM/TTU 2000V)+N 2x.350 MCM TTU

2000V

Se entendera asi al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y sccesorios que se requieren
para la energizacion desde el Tablero de Transferencia Automatica hasta el Tablero de
Distribucion Principal TOP-3, ubicado en el cuarto de las bombas, Este alimentador consta de
4 cables por fase TTU 2000 V No, 350 MCM y 2 cables de 350 MCM TTU 2000V para ol
Neutro, en canal tipo escalerllia.

9.C ACOMETIDA DESDE TRANSFORMADOR DE 1000 KVA a TTA 3 (4 x 350 nMemy/

+N 2 x 350 MCM TTU 2000 V

Se entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y accesorios que se requieren
para la remodelacion de la acometida existente desde el Transformador de 1000 KVA hast el
Tablero de Transferencla Automatica, ublcado en el cuarto de las bombas. Este alimentadee
consta de 4 cables por fase TTU 2000V No. 350 MCM y 2 cables No. 350 MCM  TTU 2000V

para el Neutro, sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

121



122

9.0 ALIMENTADOR DE TDP-3 a TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 200 HP

Se entendera asl al conjunto de conductores eléctrions y eccasorloy que se requieren para la
energizacion desde el Tablero de Distribuclén Principat TDP-3, ubicado en la Estacién de Bombeo
hasts el Tablero Control de la Bomba de 200 HP . Este alimentader consta de un conductor por
fase TTU 2000 V # 4/0 y un cable THHN No. 4 AWG para |a puesta a Tierra, sobre canaleta
galvanizada tipo escalerilla.

9. AUMENTADOR DE TDP-3 a TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE B OMBA DE 120 HP

Se entenderd asl ai conjunto de conductores eléctricas y accesorios que sa requleren para la
energizacion desde el Tablero de Distribucion Principal TOP-3, ubicado en la Estacidn de
Bombeo hasta el Tablero Control de la bomba de 120 HP . Esta alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000V # 1/0 AWG y un cable THHN No. 4 AWG para la puasta & Tierra,
scbre candleta gaivanizada tpo escaleriila,

9.F ALUMENTADOR TDP-3 a TCB(ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 120 HP

Se entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos y accesorios quE fe requieran para la
energizacldn desde el Tablero de Distribucion Principal TDP-2, ubicado en la Estacién de
Bombeo hasta el Tablero Control de la Bomba de 120 HP. Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000V 1/0 AWG y un cable THHN No. 4 AWG para la puesta a Tlerra,
sobre canaleta galvanizada tipo escalerllla,

9.6 AUMENTADOR TDP-3 a TCB(ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 120 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que s& requieren para la
energizacion desde el Tablero de Distribucion Princlpal TDP-3, ubicado en la Estacion de
Bombeo hasta el Tablero Controf de la Bomba de 120 HP. Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000V 1/0 AWG y un cable THHN No. 4 AWG para la puesta a Tierra,
sobre canaleta galvanizada tipo ascalerilla,



9.H ALIMENTADOR TDP-3 o TCB(ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 120 HP

Se entendera asi al conjunto de conductores aléctricos y accesorios que se requieren para |a
energizacion desde el Tablero de Distribucién Principsl TDP-3, ubicado en la Estacidn de
Bombeo hesta el Tablero Control de la Bomba de 120 HP. Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000V 2/0 AWG y un cable THHN No, 4 AWG para la puesta a Tierra,
sobre canalets galvanizada tipo escalerilla.

9.1 ALIMENTADOR TDP-3 a TCB(ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 120 HP

Se entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos v accesorios que se requieren para la
energizacion desde el Tablero de Distribucidn Principal TOP-3, ubicado en la Estacidn da
Bombeo hasta el Tablera Control de la Bomba de 120 MP, Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000V 1/0 AWG y un cable THHN No. 4 AWG para la puesta a Tierra,
sobre canaleta galvanizada tipo escalerllla,

9.) ALIMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA DE 200 HP

Se entenderd asi 3l conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requieren para la
energizacion desde el Tablaro de Control @ Bomba ( Arrancador suave), ubicado en la Estacldn
de Bombeo hasta &l motor de la bomba de 200 HP. Este alimentader consta de un
conductor poe fase TTU 2000 V # 4/0 AWG v un cable THHN No.4 AWG para la puests a
tisrra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

9.K AUMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA

DE 120 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductares eléctricos Y accesorios qua se requieren para ls
energizacion dasde al Tablaro de Control de Bomba ( Arrancedor suave), ubicado en la Estacion
de Bombeo hasta el motor de la bomba de 120 NP, Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 1/0 AWG y un cable THHN No.4 AWG para la puesta a
tlerra sobre canaleta galvanizada tipo escalerflla.
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9.L ALMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE BOMBA

DE 120 HP

Se entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos Y accesorios que e requieren para la
energizacion desde el Tablero de Control e Bomba { Arrancador suave), ublcado an fa Estacion
de Bombeo hasta el motor de la bomba de 120 HP. Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 1/0 AWG y un cable THHN No.4 AWG para la puesta a
tierra sobre canalets galvanizada tipo escaleriila.

9.mM ALUMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE

BOMBA DE 120 HP

Se entererd asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requleren para la
energlzacion desde el Tablero de Control e Bomba ( Arrancador suave}, ubicado en la Estacién
de Bombeo hasta el motor de |a bomba de 120 HP. Este alimentador consta de un
conductor por faza TTU 2000 V # 1/0 AWG y un cable THHN No.4 AWG para la puesta a
tierra sobre canaleta galvanizada tipo escalerflla,

9.0  ALIMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE

BOMBA DE 120 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos v accesorios que se requleren para la
energizacion desde el Tablero de Control e Bomba ( Arrancador suave), ubicado &n la Estacion
de Bombeo hasta al motor de la bombe de 120 HP, Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 1/0 AWG y un cable THHN No.4 AWG para |a puesta &
tlerra sobre canaleta galvanizada tpo escalerilla,

92.P ALIMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE

BOMSBA DE 120 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requisren para la
anergizacion desde el Tablero de Control @ Bombe { Arrancador suave), ubicado an |a Estacidn
de Bombeo hasta ¢l motor de la bomba de 120 HP, Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 1/0 AWG y un cable THHN No4 AWG para la puesta a
tierra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla.
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10.- ESTACION DE BOMBEO # 3- CAPTACION DE AGUA CRUDA

10.A ACOMETIDA DEL GENERADOR DE 750 KW a TTA 3 (4xNo.250 MCM/TTU 2000 V)+
N 2x 250 MCM/TTU 2000 V
Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y acoesorios que se requieren
para la energizacidn desde el Generador de 750 KW hasts el Tablero de Transferencia
Automndtica, ubicado en el cuarto de las bombas.

Este alimentador consta de 4 conductores por fase TTU No. 250 MCM TTU 2000V y 2
cables de 250 MCM TTU 2000 V para & Neutro, en canal de hormigén con tapa.

10.8 ACOMETIDA DE TTA & TDP-3 3(4 x 250 MCM/TTU 2000V)+N 2x,250 MCM

TTU 2000

Se entendera asl al conjunto de conductores eléctricos, ducteria y accesarios que se requieren
para la energlzacidn desde el Tabloro de Transferencia Automdtica hasta el Tablero de
Distribucién Principal TDP-4, ublcado en el cuarto de las bombas. Este alimentador consta de
4 cables por fase TTU 2000V No. 250 MCM y 2 cables de 250 MCM TTU 2000V para el

Neutro, en canal tipo escaler(lla.

10.C ACOMETIDA DESDE TRANSFORMADOR DE 750 KVA a TTA 3 (43 x 250 MCM

+N 2 x 250 MCM TTU 2000 V

Se entanderd asl al conjunto de conductores eléctrioos, ducterla y acoesorios que se requieren
para la remodelacidn de la acometida existents desde el Transformador de 750 KVA hasts el
Tablero de Transferencla Automética, ubicado en el cuarto de las bombas, Este alimentador
consta de 4 cables por fase TTU 2000V No. 250 MCM y 2 cables No, 250 MCM  TTU 2000V
para el Neutro, sobre canaleta galvanizada tlpo escalerilla,

10.0 ALIMENTADOR DE TDP-4 a TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 90 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos Yy accesorios que se requlieren pars |3
energizacion desde el Tablero de Distribucidn Principal TDP-4, ubicado en la Estacidn de Bombeo
hasta el Tablero Control de la Bomba sumergible de 90 MNP , Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 2 AWG y un cable THHN No. 6 AWG para la puesta a Tierrs,
sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,



10.E ALUMENTADOR DE TDP-4 a TCB (ARRANCADOR SUAVE) DE B OMBA DE 90 HP

Se entanderd asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requleren para la
energizacidn desde el Tablero de Distribucion Principal TOP-4, ubicado en la Estacidn de
Bombeo hasta el Tablero Control de ls bomba sumergible de 90 HP . Este alimentador consta
de un conductor por fase TTU 2000 V # 2 AWG y un cable THHN No. 6 AWG para la puesta @
Tierra, sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

10.F  ALIMENTADOR TDP-4 a TCB(ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 60 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos y accesorlos que se requieren para la
energizacion desde el Tablera de Disribucidn Principal TDP-4, ubicado en la Estacion de
Bombeo hasta el Tablero Convrot de la Bomba de sumergible de 60 HP, Este alimentador
consta de un conductor por fase TTU 2000V 4 AWG y un cable THHN No. 6 AWG paras fa puesta
a Tierra, sobre canaleta galvanizada tipo escaler(iia.

10.-G  ALIMENTADOR TDP-3 a TCB{ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 200 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductares eléctricos y accesorlos que se requleran para (a
energlzacion desde ol Tablero de Distribucion Principal TDP-4, ublcado en la Estacidn de
Bombeo hasta al Tablero Control de la Bomba de 200 HP. Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000V 4/D AWG vy un cable THHN No. 4 AWG pars la puasta a Tlerra,
sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

126



127

10-H ALIMENTADOR TDP-3 a TCB(ARRANCADOR SUAVE) DE BOMBA DE 200 HP

Se entendera asi al conjunto de conductores eléctricos y accesarlos que se requleren para la
enefgizacién desde el Tablero de Distribucion Principal TDP-4, ublcado en la Estacién de
Bombeo hasta el Tablero Control de la Bomba de 200 HP. Ests elimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000V 4/0 AWG y un cable THHN No, 4 AWG para la puestz a Tierra,
sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

10.-1 AUMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE

BOMBA DE 90 HP

Se entenderd as/ al canjunto de conductores eléctricos y accasarios que se requleren para |a
enhergizacicn desde el Tablero de Cantrol de Bomba ( Arrancador suave), ubicado en la Estacion
de Bormbeo hasta ol motor de la bombae sumergible de 90 KP, Este alimentador
consta de un conductor por fase TTU 2000 V # 2 AWG y un cable THHN No.6 AWG para la
puesta a tierra sobre canalota galvanizada tipo escalerills,

10.-)  ALIMENTADOR DE TCB(ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE

BOMBA DE 90 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos Y accesorios que se requleren para la
energizacion desde el Tablero de Control @ Bomba ( Arrancador suave), ublcado en la Estacion
de Bombeo hasta ¢l motor de la bomba sumergible de 50 HP. Este alimentador
consta de un conductor por fase TTU 2000V # 2 AWG y un cable THHN No.6 AWG para la
puesta a tiarra sobre canaleta galvanizade tipo escalerilla,

10.K  ALIMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE
BOMBA DE 60 HP

Se entendera asl al conjunto de canductores aldctrieas y accesorios que se requleren para |a
energizacidn desde el Tablero de Control & Bomba ( Arrancador suave), ubicado en Ja Estacion
de Bombeo hasta el motor de la bomba sumerglble de 60 HP, Este alimentador
consta de un conductor por fasa TTU 2000 V # 4 AWG y un cable THHN No.6 AWG para la
puests a tierra sobre canalets galvanizada tpo escalerilla,
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10.L  AUMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE

BOMBA DE 200 HP

S entenderd asl al conjunto de conductores eléctricos y accesorios que se requieren para la
energizacion descde el Tablero de Control @ Bomba ( Arrancador suave), ubicado en la Estacion
de Bombeo hasta &l motor de la bomba de 200 HP. Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 4/0 AWG y un cable THHN No.d4 AWG para la puesta a
tierra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla,

10.M  AUMENTADOR DE TCB{ARRANCADOR SUAVE) A MOTOR DE
BOMBA DE 200 HP

Se entenderd asi al conjunto de conductores eléctricos Y accesorios que se requieren para la
energizacion desde el Tablero de Control & Bomba ( Arrancador suave), ubicado en la Estacién
de Bombeo hasta of motor de la bomba de 200 HP, Este alimentador consta de un
conductor por fase TTU 2000 V # 4/0 AWG y un cable THHN No.4 AWG para & puesta a
tlerra sobre canaleta galvanizada tipo escalerilla.

11.-TABLEROS

ESTACION DE BOMBEO # 1- AGUA TRATADA

11.A  TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL (TDP-1) ~ 460 V
Tablero Modular para servicio pesado de 200 cm de altura, 140 cm de ancho y 80 ¢cm de
profundidad, con dos puertas, de acuerdo a las sigulentes caracteristicas:

Estructura: Completamente soldadas y estructuradas con perfiles multiplegados &n acero
laminado en frio de 2mm.

Puertas Frontales: Desmontables, con cerraduras de 2 puntos, &n acero laminade en frio de
3mm.

Tapa Posterior: Acero laminado en fria de 2 mm.
Doble fondo: Seccionado en acero laminado &n frio de 2.0 mm
Tapas Latorales: Acaro laminado en friode 1.2 mm,

Acabado: Desengrase, lavado y fosfotizado por procesos quimicos y puntura en polve
electrostdtica al horng,
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Color Standar: Texturizado gris RAL 7032 para el cuerpo y texturizado naranja RAL 2004 pars
doble fondo.

En su interior doberd constar de:

= Breaker principal trifasico tipo caja moldeada regulable de 1600 AMP,
= Juegode barras para las fases de 1600 AMP,
- Barrade cobre para Neutro de 1000 AMP,
Barrade cobre para Tlerra de 500 AMP,
Disyuntores unipolares para rlel dinde 2 Amp,
- Transformadores de corriente relacidn de 1600 /5 AMP,
Un autotransformador de 500 VA de 480V a 240V,
En la puerta frontal del secclonamiento:
Analizador da energla electrénica.

- Tres Luces de presencia de tonsidn color rojes.

118 TABLERO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA (TTA) 1600 AMP,

Tablere Modular para serviclo pesado de 2000 cm de altura, 120 cm de ancho y 80 tm de
profundldad, con una puerta, de acuerdo a las slgulentes caracearisticas:

Estructura: Completaments soldadas y estructuradas con perfiles multiplegados an acero

laminado en frio de 2mm.

Puerta Frontal: Desmontables, con cerradura de 2 puntos, en acero laminado en frio de 3mem.
Tapa Postarior: Acero laminado en fria de 2 mm.

Doble fondo: Secclonado en acero laminado en friode 2.0 mm

Tapas Laterales: Acero laminado en fric de 1.2 mm,

Acabado: Desengrase, lavado y fosfotizada por procesos quimlcos y puntura en polve
elactrostétics al horno,
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Anexo 3.

REGISTRO TiPICO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE UN
DIA A NIVEL DE MEDIA TENSION DEL ALIMENTADOR DE LA

PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA LA ESTANCILLA,
FUENTE CNEL EP.



Date/Time

01/04/2018 0:15:00000

01/04/2018 0:30:00000

01/04/2018 0:45:00000

01/04/2018 1:00:00000

01/04/2018 1:15:00000

01/04/2018 1:30:00000

01/04/2018 1:45:00000

01/04/2018 2:00:00000

01/04/2018 2:15:00000

01/04/2018 2:30:00000

01/04/2018 2:45:00000

01/04/2018 3:00:00000

01/04/2018 3:15:00000

01/04/2018 3:30:00000

01/04/2018 3:45:00000

01/04/2018 4:00:00000

01/04/2018 4:15:00000

01/04/2018 4:30:00000

01/04/2018 4:45:00000

01/04/2018 5:00:00000

01/04/2018 5:15:00000

01/04/2018 5:30:00000

01/04/2018 5:45:00000

01/04/2018 6:00:00000

kW tot

1479.77197

1478.27258

1477.0874

1478.43555

1476.69287

1475.90051

1477.32654

1478.5802

1474.84058

1472.47705

1473.55774

1474.0398

1477.28467

1476.72192

1471.2544

1475.21521

1476.83728

1475.0603

1477.56335

1473.12451

1478.17859

1473.06519

1473.7356

1471.50745

kWh tot

1746715

1747084.63

1747454.13

1747823.38

1748192.75

1748561.88

1748930.63

1749299.5

1749668.25

1750036.88

1750405.5

1750774.25

1751143.13

1751511.63

1751880

1752248.63

1752617.13

1752985.63

1753353.88

1753722.25

1754090.75

1754459.13

1754827.5

1755196

kVARh imp

3768351.75

3768564.25

3768777.25

3768990.5

3769202.25

3769413.5

3769624.75

3769836.5

3770048.75

3770261

3770473.75

3770686.25

3770899.25

3771110.5

3771320.25

3771530.25

3771740.5

3771950.25

3772160.25

3772370.5

3772580.75

3772790.75

3773001

3773212

kVARh tot

3779333

3779545.5

3779758.5

3779971.75

3780183.5

3780394.75

3780606

3780817.75

3781030

3781242.25

3781455

3781667.5

3781880.5

3782091.75

3782301.5

3782511.5

3782721.75

3782931.5

3783141.5

3783351.75

3783562

3783772

3783982.25

3784193.25

la

74.437057

73.917519

74.030167

74.078377

74.850449

74.908997

74.566742

74.561066

74.633057

74.323563

74.267128

74.371834

74.46138

75.128403

74.610886

74.820267

74.879356

74.82608

74.844948

74.473801

74.908348

74.53125

74.573029

74.321075

Ib

81.178467

81.016151

80.857254

80.879982

81.280853

81.270706

81.361336

81.468674

81.454742

81.315147

81.280998

81.144569

81.249878

81.714989

81.098839

81.399345

81.407272

81.205826

81.315712

81.060844

81.020554

81.040077

80.936691

80.833977

lc

66.567955

66.582367

66.362503

66.533493

66.158615

66.007339

66.019722

66.123825

65.532303

65.517944

65.611847

65.731834

65.757507

66.235115

66.241913

66.244377

66.483437

66.379471

66.530518

66.385307

66.558372

66.403236

66.464325

65.596375

Vina

7779.43018

7795.5415

7813.35303

7798.54395

7757.86084

7767.21338

7783.04395

7784.40039

7792.95459

7798.79443

7798.11523

7800.90137

7811.75391

7721.55518

7734.69043

7743.63232

7736.84229

7736.40723

7738.80127

7746.40967

7747.4419

7746.29981

7739.37598

7804.92529

Vinb

7713.24365

7740.26318

7750.73535

7742.11523

7692.37793

7691.77051

7716.29004

7717.52197

7721.18799

7732.48975

7738.21973

7732.43164

7745.32764

7653.11816

7668.41699

7674.29492

7668.72656

7664.16162

7677.68408

7685.76416

7681.42773

7684.81299

7680.75342

7740.17529

Vinc

7575.98877

7595.89893

7609.90772

7601.34082

7541.03272

7542.96875

7564.80273

7563.68652

7563.30225

7574.74805

7577.62744

7581.37158

7585.6377

7496.69043

7518.39014

7523.23682

7520.48731

7519.51514

7527.34277

7535.67481

7537.55811

7539.80371

7534.79785

7591.06397

PF sign a

-81.836937

-81.697205

-81.568016

-81.767555

-81.677307

-81.573029

-81.425682

-81.45211

-81.203514

-81.130898

-81.169693

-81.287956

-81.294258

-81.803307

-81.816551

-81.719765

-81.841209

-81.934021

-81.829437

-81.800232

-82.014648

-81.765518

-81.940102

-81.327881

PF sign b

-88.64978

-88.487175

-88.485695

-88.481018

-88.97831

-89.022217

-88.839005

-88.767448

-88.899887

-88.794563

-88.760551

-88.770554

-88.798683

-89.099693

-88.96389

-88.980064

-88.937317

-89.000603

-88.96257

-88.862785

-89.00856

-88.841164

-88.950638

-88.758522

PF signc

-89.386505

-89.494331

-89.252403

-89.37513

-89.411705

-89.334534

-89.508614

-89.516602

-89.467117

-89.445564

-89.542862

-89.386681

-89.332298

-89.612877

-89.518539

-89.472046

-89.498138

-89.521591

-89.495354

-89.471252

-89.350441

-89.42382

-89.428467

-89.249336

kW tot

1479.77197

1478.27258

1477.0874

1478.43555

1476.69287

1475.90051

1477.32654

1478.5802

1474.84058

1472.47705

1473.55774

1474.0398

1477.28467

1476.72192

1471.2544

1475.21521

1476.83728

1475.0603

1477.56335

1473.12451

1478.17859

1473.06519

1473.7356

1471.50745

131

PF sign tot
-86.747147
-86.688965
-86.5634
-86.66275
-86.824814
-86.781868
-86.732521
-86.71653
-86.670128
-86.606453
-86.639145
-86.623543
-86.617867
-86.973366
-86.898735
-86.859543
-86.888748
-86.946121
-86.896103
-86.843918
-86.917267
-86.808876
-86.90416

-86.582985



01/04/2018 6:15:00000

01/04/2018 6:30:00000

01/04/2018 6:45:00000

01/04/2018 7:00:00000

01/04/2018 7:15:00000

01/04/2018 7:30:00000

01/04/2018 7:45:00000

01/04/2018 8:00:00000

01/04/2018 8:15:00000

01/04/2018 8:30:00000

01/04/2018 8:45:00000

01/04/2018 9:00:00000

01/04/2018 9:15:00000

01/04/2018 9:30:00000

01/04/2018 9:45:00000

01/04/2018 10:00:00000

01/04/2018 10:15:00000

01/04/2018 10:30:00000

01/04/2018 10:45:00000

01/04/2018 11:00:00000

01/04/2018 11:15:00000

01/04/2018 11:30:00000

01/04/2018 11:45:00000

01/04/2018 12:00:00000

01/04/2018 12:15:00000

01/04/2018 12:30:00000

01/04/2018 12:45:00000

01/04/2018 13:00:00000

1470.58801

1467.81079

1474.02759

1474.70618

1474.99585

1470.56177

1469.63672

1381.4176

1384.3457

1383.76624

1381.6731

1383.18872

1383.18396

1385.09094

1388.76917

1382.02783

1383.2926

1383.33289

1386.20044

1387.33374

1383.49756

1381.34143

1381.9325

1383.53113

1388.56848

1389.04224

1389.72266

1388.83618

1755564.38

1755931.88

1756299.75

1756668

1757036.25

1757403.88

17577715

1758119.5

1758464.88

1758810.63

1759156.25

1759502.13

1759848

1760193.88

1760540.38

1760886.63

1761232.38

1761578.13

1761924

1762270.13

1762616.38

1762962

1763307.63

1763653.38

1763999.5

1764346.13

1764693

1765040

3773426.25

3773641.25

3773856.5

37740715

3774286

3774499.5

377471175

3774918.25

3775122.75

3775326

3775528.75

3775733.25

3775937

3776142.75

3776352

3776559.5

3776764.25

3776967.75

3777170.25

37773715

3777572

377777175

3777974.75

3778177.5

3778380.25

3778584.75

3778790.5

3778998.25

3784407.5

3784622.5

3784837.75

3785052.75

3785267.25

3785480.75

3785693

3785899.5

3786104

3786307.25

3786510

3786714.5

3786918.25

3787124

3787333.25

3787540.75

3787745.5

3787949

3788151.5

3788352.75

3788553.5

3788753

3788956

3789158.75

3789361.5

3789566

3789771.75

3789979.5

73.459503

73.256493

73.04673

73.103668

73.763405

73.893082

73.974731

70.453102

70.662132

70.730133

70.701996

70.551407

71.094292

69.869286

69.75811

69.741638

70.037285

70.198738

70.744186

70.869942

70.927559

70.636536

70.432655

70.261879

70.53907

70.148888

70.257248

69.436035

79.748322

79.234894

79.337471

79.532433

79.432808

79.369247

79.263199

76.040909

76.214684

76.264877

75.661621

76.161987

76.015404

75.565239

75.666855

75.358513

75.31562

75.348221

75.694595

75.80172

75.525887

75.14798

75.009941

75.186348

75.382065

75.344673

75.327667

75.644592

65.875198

65.661499

66.377892

66.332184

66.0299

65.82782

65.992043

62.072155

62.348797

62.720333

62.249954

62.237991

62.188263

61.97562

62.612007

63.030636

63.158901

63.351151

63.253334

63.502926

63.433708

63.269413

62.877148

63.163792

63.233761

62.841938

62.738609

62.165672

7858.15283

7886.8667

7886.75342

7886.5957

7879.0708

7850.70215

7830.42871

7808.05762

7780.20361

7742.45654

7796.21875

7792.40088

7772.9668

7899.85596

7878.38623

7797.68555

7785.01025

7767.55664

7740.39941

7718.17627

7709.71387

7734.17236

7783.5835

7767.2334

7783.17236

7838.89014

7844.29736

7915.7417

7807.61279

7832.64746

7841.71924

7831.48096

7814.06787

7785.72852

7768.76904

7739.03565

7717.46582

7678.65234

7722.60889

7720.58594

7690.01416

7838.23193

7826.39502

7749.1001

7732.06348

7704.47852

7672.18652

7651.73535

7633.13037

7665.39111

7715.63672

7714.18018

7715.68213

7773.10986

7776.80127

7865.58691

7669.40088

7703.20801

7717.57227

7699.17822

7687.354

7659.31592

7642.08789

7608.49707

7585.17285

7552.24121

7605.97022

7589.94629

7570.77881

7714.84766

7705.04443

7632

7623.08496

7599.77002

7562.05908

7549.03711

7529.70703

7564.54883

7612.58008

7611.1875

7611.58301

7666.57959

7669.42432

7736.02686

-81.491364

-81.472412

-81.742783

-81.790039

-81.762283

-81.879349

-82.022392

-80.674492

-80.92498

-81.268204

-81.077393

-80.923897

-81.099358

-80.322121

-80.662888

-81.447266

-81.541023

-81.719467

-81.908524

-82.145012

-82.194618

-82.094856

-81.712723

-81.869987

-81.812439

-81.361916

-81.341171

-80.416992

-88.358391

-88.255249

-88.018692

-88.083267

-88.426155

-88.613487

-88.686211

-88.259399

-88.401779

-88.471817

-88.381142

-88.327347

-88.639244

-87.793381

-87.680832

-87.894669

-88.033066

-88.095558

-88.476784

-88.471024

-88.604866

-88.460289

-88.366898

-88.320358

-88.302208

-88.105972

-88.184143

-87.702805

-89.072693

-88.841385

-88.917786

-88.999222

-88.840225

-88.851265

-88.914139

-88.557121

-88.699333

-88.798515

-88.358536

-88.682129

-88.542198

-88.207504

-88.348122

-88.520615

-88.488358

-88.549988

-88.612518

-88.62722

-88.608154

-88.4403

-88.277206

-88.293945

-88.470543

-88.346466

-88.294579

-88.375618

1470.58801

1467.81079

1474.02759

1474.70618

1474.99585

1470.56177

1469.63672

1381.4176

1384.3457

1383.76624

1381.6731

1383.18872

1383.18396

1385.09094

1388.76917

1382.02783

1383.2926

1383.33289

1386.20044

1387.33374

1383.49756

1381.34143

1381.9325

1383.53113

1388.56848

1389.04224

1389.72266

1388.83618

132

-86.430656
-86.306076
-86.334869
-86.39782

-86.452156
-86.558365
-86.649345
-85.961441
-86.139412
-86.304268
-86.05751

-86.102829
-86.217567
-85.569702
-85.685867
-86.060974
-86.126854
-86.221939
-86.436394
-86.511627
-86.565872
-86.427574
-86.222939
-86.268112
-86.295372
-86.048058
-86.05162

-85.632042



01/04/2018 13:15:00000

01/04/2018 13:30:00000

01/04/2018 13:45:00000

01/04/2018 14:00:00000

01/04/2018 14:15:00000

01/04/2018 14:30:00000

01/04/2018 14:45:00000

01/04/2018 15:00:00000

01/04/2018 15:15:00000

01/04/2018 15:30:00000

01/04/2018 15:45:00000

01/04/2018 16:00:00000

01/04/2018 16:15:00000

01/04/2018 16:30:00000

01/04/2018 16:45:00000

01/04/2018 17:00:00000

01/04/2018 17:15:00000

01/04/2018 17:30:00000

01/04/2018 17:45:00000

01/04/2018 18:00:00000

01/04/2018 18:15:00000

01/04/2018 18:30:00000

01/04/2018 18:45:00000

01/04/2018 19:00:00000

01/04/2018 19:15:00000

01/04/2018 19:30:00000

01/04/2018 19:45:00000

01/04/2018 20:00:00000

1388.0835

1388.39697

1387.04895

1389.15308

1386.4137

1388.18494

1384.07971

1384.22058

1386.5896

1387.95325

1386.93127

1384.91113

1386.6449

1380.3092

1380.49085

1382.0802

1380.63159

1384.11304

1381.40796

1376.83862

1377.65784

1380.36719

1379.74121

1389.19055

1382.35486

1384.40649

1378.9812

1382.60437

1765387

1765734

1766080.63

1766427

1766773.75

1767120.5

1767467.13

1767813.88

1768160.5

1768507.13

1768854

1769200.75

1769547.13

1769892.75

1770237.88

1770583.25

1770928.75

1771274.13

1771619.5

1771964.63

1772309.63

1772655.25

1773001

1773347

1773693.25

1774039.38

1774385

1774730.5

3779207.5

3779417.25

3779626.5

3779836

3780045.75

3780256.25

3780466.5

3780676.75

3780885.75

3781094.5

3781303.5

3781512.5

3781719.25

3781926.25

3782133.5

3782341.5

3782551

3782760.25

3782969.25

3783177.5

3783382.5

3783582.5

3783783.75

3783987.5

3784191

3784393.75

3784595

3784795.75

3790188.75

3790398.5

3790607.75

3790817.25

3791027.25

3791237.5

3791447.75

3791658

3791867

3792075.75

3792284.75

3792493.75

3792700.5

3792907.5

3793114.75

3793322.75

3793532.25

3793741.5

3793950.5

3794158.75

3794363.75

3794563.75

3794765

3794968.75

3795172.25

3795375

3795576.25

3795777

69.409264

69.793793

69.518539

69.526985

69.608612

68.819023

68.729942

68.307732

68.40731

69.131538

68.963699

69.163345

69.068443

69.060097

68.945923

68.885918

68.664711

68.887222

69.01403

68.916344

69.983391

71.284836

70.650536

71.161255

70.355042

71.05777

71.154327

70.848518

75.565109

75.588684

75.535484

75.721153

75.182961

75.184944

74.762695

74.886742

75.001114

75.4039

75.543129

75.346024

75.54438

75.294228

75.197128

75.246353

75.24044

75.412338

75.33316

75.093689

76.16037

77.459099

76.541451

77.002251

76.562492

76.620728

76.430122

76.499626

62.27491

62.07465

62.120419

62.075115

62.068501

62.756695

62.776203

63.049595

63.520432

62.790615

62.585384

63.14994

63.162075

62.661659

62.645641

62.682137

62.654747

62.780357

62.550575

62.718296

63.359779

63.359947

62.351063

62.595654

62.749889

63.001217

62.798897

62.996231

7921.17383

7908.75928

7910.66846

7921.6416

7930.14697

7933.17236

7921.55225

7927.30957

7886.27197

7900.27637

7902.09912

7840.5459

7850.47217

7856.04492

7869.86572

7884.84424

7895.06592

7890.76758

7878.96729

7854.16113

7712.854

7611.1416

7756.08789

7748.51025

7744.65625

7712.08789

7691.95703

7711.74609

7861.17139

7845.05273

7854.94482

7866.44531

7868.03174

7889.83154

7879.33301

7895.90576

7858.29688

7851.98535

7862.83594

7796.5127

7811.71338

7812.04932

7827.11914

7839.25147

7852.74512

7845.42969

7838.81592

7817.01611

7660.79248

7542.87305

7679.99658

7678.63428

7682.35938

7635.64453

7610.75781

7641.85205

7735.69873

7720.18897

7730.38184

7740.94287

7751.05078

7775.03272

7768.27588

7780.21338

7744.47705

7734.61572

7736.08984

7681.88037

7693.98438

7695.00879

7709.81641

7721.78516

7734.93115

7730.82568

7721.64551

7700.94531

7539.13184

7404.73438

7546.81787

7541.84717

7550.94629

7511.93018

7489.08594

7522.37109

-80.47847

-80.542625

-80.47757

-80.303658

-80.4916

-80.680946

-80.905823

-80.788216

-81.336098

-80.805962

-80.645088

-81.294266

-81.170151

-80.931831

-80.884628

-80.824928

-80.602242

-80.717773

-80.62397

-80.847267

-81.546669

-81.668365

-80.857887

-80.998543

-81.14093

-81.463341

-81.534546

-81.487167

-87.574753

-87.830437

-87.721924

-87.653999

-87.658936

-87.169632

-87.18177

-86.870483

-86.967178

-87.390656

-87.356941

-87.53363

-87.433075

-87.500771

-87.428841

-87.333519

-87.167435

-87.236137

-87.387741

-87.296631

-87.959023

-88.741371

-88.355377

-88.565102

-88.266396

-88.572464

-88.702072

-88.474693

-88.302834

-88.263603

-88.292664

-88.393799

-88.039673

-88.252991

-88.179604

-88.288773

-88.473663

-88.376541

-88.515846

-88.611923

-88.597298

-88.460503

-88.414246

-88.409325

-88.44957

-88.437729

-88.399353

-88.36409

-88.824768

-89.261856

-88.678009

-88.735565

-88.867287

-88.702126

-88.614067

-88.66452

1388.0835

1388.39697

1387.04895

1389.15308

1386.4137

1388.18494

1384.07971

1384.22058

1386.5896

1387.95325

1386.93127

1384.91113

1386.6449

1380.3092

1380.49085

1382.0802

1380.63159

1384.11304

1381.40796

1376.83862

1377.65784

1380.36719

1379.74121

1389.19055

1382.35486

1384.40649

1378.9812

1382.60437
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-85.575706
-85.670319
-85.625977
-85.582314
-85.516205
-85.482094
-85.528061
-85.425446
-85.691574
-85.63945

-85.627991
-85.921036
-85.845314
-85.746521
-85.691147
-85.636742
-85.525566
-85.580132
-85.592628
-85.614326
-86.219971
-86.684456
-86.095238
-86.236137
-86.21978

-86.368034
-86.404922

-86.329247
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1380.98816

1385.66724

1382.19971

1371.39392

1375.99829

1374.80469

1379.81165

1379.73462

1378.51221

1380.3064

1375.59509

1380.28552

1421.13635

1462.22852

1461.6156

1775076

1775421.38

1775766.75

1776111.75

1776456.5

1776801.38

1777145.88

1777490.75

1777835.63

1778180.13

1778524.63

1778869.13

1779221.75

1779577.63

1779943.13

3784997.75

3785200.25

3785403.25

3785604.75

3785806

3786009

3786212.25

3786416.75

3786622.25

3786826.25

3787030.5

3787235.75

3787443.25

3787650.5

3787855.75

3795979.25

3796181.5

3796384.5

3796586

3796787.25

3796990.25

3797193.5

3797398

3797603.5

3797807.5

3798012

3798217

3798424.75

3798631.75

3798837

70.796364

71.062416

70.604568

70.500282

71.047722

71.026482

70.637016

70.392654

70.68557

70.467514

70.058662

70.601158

72.544167

74.778374

75.379669

76.146767

76.235229

76.398254

76.033714

76.31105

76.599319

76.557495

76.275955

76.987434

76.899002

76.713989

76.530441

78.678337

80.784134

80.641144

62.857155

62.973469

62.536819

62.482948

61.775227

61.491943

62.085213

62.182224

62.080341

62.242115

61.816917

61.982056

64.003593

66.127525

65.413429

7730.30664

7737.69092

7753.27246

7705.80322

7745.6377

7748.56543

7764.92481

7787.92725

7743.5166

7757.54004

7780.98975

7789.85205

7754.43701

7680.38721

7701.05762

7655.85889

7660.50195

7685.65674

7635.60547

7663.30957

7665.57324

7692.21924

7720.70068

7660.74707

7688.18506

7719.32471

7714.42432

7678.20459

7603.27295

7607.26709

7538.02051

7544.71729

7563.38574

7508.90039

7531.81299

7525.1377

7558.61572

7589.91797

7524.30957

7548.61279

7572.81787

7581.40625

7537.8877

7465.94873

7474.52881

-81.447044

-81.509148

-81.157104

-81.285767

-80.834076

-80.501389

-80.729088

-80.695343

-80.702583

-80.626678

-80.321915

-80.544632

-81.192863

-82.166275

-81.94297

-88.478218

-88.553619

-88.493576

-88.492363

-88.788933

-88.809494

-88.494987

-88.26107

-88.465836

-88.322807

-88.176147

-88.318924

-88.646637

-89.281601

-89.567558

-88.524635

-88.46843

-88.442436

-88.675346

-88.533218

-88.666901

-88.620193

-88.478127

-88.849785

-88.834267

-88.774399

-88.503441

-88.894417

-89.514366

-89.270416

1380.98816

1385.66724

1382.19971

1371.39392

1375.99829

1374.80469

1379.81165

1379.73462

1378.51221

1380.3064

1375.59509

1380.28552

1421.13635

1462.22852

1461.6156

134

-86.268745
-86.295113
-86.167213
-86.276047
-86.195061
-86.147789
-86.092422
-85.948608
-86.148033
-86.072784
-85.90892

-85.929001
-86.379547
-87.117043

-87.062737



