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RESUMEN

La regulacion ARCONEL 003/18, que esta vigente desde el 22 de octubre de
2018, que tiene como objetivo establecer las condiciones para el desarrollo,
implementacion y participacion de consumidores que cuenten con sistemas de
microgeneracion fotovoltaica (USFV) hasta 100KW de capacidad nominal
instalada, en categorias residencial y determinados en el pliego tarifario en bajo
0 medio voltaje [1].

El trabajo de titulacion basado en la regulacion ARCONEL 003/18, consiste en
realizar el estudio de la factibilidad técnica, econdmica y ambiental, de la
implementacion e impacto de un sistema micro fotovoltaico para autoconsumo
energético, enfocado en el sector residencial de la ciudad de Guayaquil, que va
a trabajar en sincronismo la red secundaria publica de distribucién de energia

eléctrica.

Para realizar el presente estudio se utilizé un programa informatico especializado
para el andlisis y disefio técnico de los componentes principales que conforman
el sistema fotovoltaico (PVsyst). Usando herramientas de computacion se
realizaron simulaciones de la conexion del sistema de generacion fotovoltaica al
sistema de distribucidon para estudiar el impacto en la calidad de energia en la

red, con el programa ETAP.

El disefio en estudio se lo realiz6 para viviendas que tienen conexién a la red
comercial de energia eléctrica del Ecuador, lo que le permite trabajar en
sincronismo con la red. Se muestran los resultados de factibilidad técnica, del
estudio de calidad de energia, es decir, de la incidencia de los armonicos, el
analisis economico y el analisis ambiental. Finalmente, se presenta un manual
paralaimplementacion de uSFV de acuerdo con la regulacion ARCONEL 003/18

en redes secundarias de distribucion.
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ABSTRACT

The ARCONEL 003/18 regulation, which is in force since October 22, 2018, which
aims to establish the conditions for the development, implementation and
participation of consumers who have micro solar photovoltaic (USFV) systems up
to 100KW of capacity nominal installed, in residential categories and determined

in the low or medium voltage tariff sheet [1].

The titling work based on the ARCONEL 003/18 regulation consists in carrying
out the study of the technical, economic and environmental feasibility of the
implementation and impact of a micro photovoltaic system for energy self-
consumption, focused on the residential sector of the city of Guayaquil, which will
work in synchronism the public secondary network of electricity distribution.

To carry out this study, a specialized computer program was used for the analysis
and technical design of the main components that make up the photovoltaic
system (PVsyst). Using computer tools, simulations of the connection of the
photovoltaic generation system to the distribution system were carried out to

study the impact on the quality of energy in the network, with the ETAP program.

The design under study was carried out for homes that have connection to the
commercial electricity network of Ecuador, which allows it to work in synchronism
with the network. The results of technical feasibility, the study of energy quality,
that is, the incidence of harmonics, economic analysis and environmental
analysis are shown. Finally, a manual is presented for the implementation of
USFV according to the ARCONEL 003/18 regulation in secondary distribution

networks.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la vida humana moderna gira alrededor de equipos que
necesitan del suministro de energia eléctrica para operar, ante esta situacion,
una alternativa de generar energia eléctrica limpia, confiable y amigable con el
medio ambiente, es a través de la generacion de energia eléctrica renovable no
convencional, como son los micro sistemas fotovoltaicos (USFV), que utilizan el
sol, como materia prima, constituye una opcién econémicamente viable para
suplir esta necesidad elemental, en sectores que no posean redes de distribucién

eléctrica convencional.

En el Ecuador existen diferentes formas de generar energia eléctrica, con
diferentes tipos de centrales, entre ellas: térmicas, edlicas, hidroeléctricas y
fotovoltaicas; las térmicas consumen excesivas cantidades de combustibles
fésiles con afectacion al ecosistema, y las otras utilizan recursos naturales
renovables y abundantes en nuestro pais, como son viento, agua y sol,

respectivamente [2].

El ARCONEL, en el 2017, publica la Estadistica Anual y Multianual del Sector
Eléctrico Ecuatoriano, que en su seccion 3.1, Balance Nacional de Energia,
indica que en el pais ha cambiado la matriz energética, siendo la potencia
nominal predominante la renovable equivalente a un 58,67% de la generacion
nacional de energia eléctrica, por debajo tenemos del tipo de fuente no renovable
con un 41,33%. La energia fotovoltaica bruta total producida en el pais al 2017
fue de 37,48 GWh, que corresponde al 0,13%, segun el referido manual, en su

seccion 2.1 [2].

El Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, que en su seccion 2, indica que la
generacion fotovoltaica tiene una potencia nominal de 26,48 MW y de potencia
efectiva de 25,59 MW, que corresponde al 0,34% de participacion del mercado
nacional. La generacion de energia eléctrica renovable alcanzo los 19.535,44
GWh equivalente a un 84,48%, y la energia no renovable fue de 3.569,53 GWh
equivalente a un 15,44%, y la obtenida por importacion fue de 18,52 GWh
equivalente al 0,08% [3].
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Con lo anteriormente expuesto se presenta el presente estudio, basado en la
regulacion ARCONEL 003/18 de 22 de octubre de 2018, aprobada por el
Directorio de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL),
reformada mediante resolucion ARCONEL 057/18 de 16 de enero de 2019,
denominada microgeneracién fotovoltaica para autoabastecimiento de

consumidores finales de energia eléctrica [4].

El trabajo de titulacion basado en la regulacion ARCONEL 003/18, consiste en
realizar el estudio de la factibilidad técnica y econémica, orientado al disefio y
modelado de la red, en un sistema de generacion fotovoltaico para autoconsumo
energético, de un nodo principal de una urbanizacion via a la costa de la ciudad
de Guayaquil, que va a trabajar en sincronismo con la red publica de distribucion
de energia eléctrica, se utiliza el programa especializado ETAP v16.0;
adicionalmente se requirio los datos de las redes eléctricas de distribucion de

propiedad de CNEL EP - Unidad de Negocio Guayaquil.



CAPITULO 1: MARCO CONCEPTUAL

1.1 ANTECEDENTES

En el pais, la generacién de energia eléctrica es no convencional y convencional,
mayormente se da a través de centrales hidroeléctricas y térmicas,

respectivamente.

Al 2017, la Potencia Nominal a nivel nacional fue 8.036,34 MW, de los cuales,
4.715,15 MW (58,67 %) corresponden a centrales con fuentes de energia
sustentable y 3.321,19 MW (41,33 %) a centrales con fuentes de energia
tradicional, segun informacion del ARCONEL, en su publicacion Atlas del Sector

Eléctrico Ecuatoriano, en su seccion 3.1 [3].

1.2 JUSTIFICACION

En ciertas regiones del Ecuador, el estado no abastece de energia eléctrica
como dispone nuestra constitucion en su articulo 314, donde establece que el
estado es responsable de la provision del servicio publico de energia eléctrica, y
ante esta falta de servicio primario indispensable, la utilizacion del sistema de
generacion fotovoltaico se vuelve una opcion viable para generar electricidad y
satisfacer dicha necesidad, como lo establece el articulo 413 de nuestra
constitucion, que indica que se debe promover el uso de tecnologias

ambientalmente limpias y sanas, de bajo impacto como las energias renovables

[5].

Con la regulacion existente de ARCONEL, es viable la realizacion del analisis
técnico, ambiental y econémico de un micro sistema fotovoltaico para aplicarlo a

un sector residencial de clase media, Via a la Costa en la ciudad de Guayaquil.

1.3 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN
EL PAIS

A nivel nacional al 2017, la produccidon de energia eléctrica renovable

convencional genera una Potencia Efectiva de 4.676,05 MW, que se dividen



segun su tipo en: Hidroeléctrica 4.486,41 MW, Edlica 21,15 MW, Fotovoltaica
25,59 MW; Biomasa 136,40 MW y Biogas 6,50 MW; y la generacién eléctrica
producida por sistemas fotovoltaicos, en la provincia del Guayas, alcanzé la
Potencia Efectiva de 3,98 MW, como informacién relevante en las siguientes
provincias la Potencia Efectiva alcanzé, en Loja 5,12 MW, en El Oro 5,99 MW,
en Imbabura 3,99 MW, muy cercana al Guayas, en Cotopaxi 2,00 MW, en
Galdpagos 1,64 MW, en Manabi 1,49 MW, en Pichincha 1,00 MW y en Morona
Santiago 0,37 MW; segun informacion del ARCONEL, en su publicacion Atlas
del Sector Eléctrico Ecuatoriano [3], segun se muestra en la Figura 1.1 y Figura
1.2. En donde ademéas se muestra las provincias del Ecuador en donde se
encuentran instaladas estas centrales que aportan con energia limpia al sistema

nacional de energia.

§ Tabla Nro. 4: Potencia de centrales de generacion con fuentes de
energia renovable (MW) 1/2
Potencia Potencia

Tipo de Ceniral Provincia MHominal Efectiva
(MW [(AW)

ATy 1.772.49 1.797. 48
Bolivor 8.00 8.00
Cafor 32,33 32,33
Carch 4,82 4,13
Chimborazo 15,33 15,45
Cotopaxi 47 .39 45,27
Hidrdulica ooy oS 213,00 413,00
Imib-abura 74,548 75,72
Los Rios 57,57 5,240
_—
éi?::é;: 88, 43 87,94
MNapo 1.519,25 1.474,40
Fichincha 134,38 133,20

Figura 1. 1. Generacion eléctrica fuentes renovables Ecuador 1/2
Fuente: MEER [3]



Tabla Nro. 4: Potencia de centrales de generacidn con fuentes de
energia renovable (MW) 2/2

Polencia Polencia
Tipo de Cenfral Prowincia Mominal Efectiva
(MW (W)

sucumbios 49 71 42 71
Hidraulica Tungurahuwa 495,30 470,94
Chinchipe 2.40 2.40
Total Hidrdulica 4.515.94 &4 485 41
. GalGpagos 4,55 4, 55
Edlica
Lenjic 16,50 14,50
Total ESlica 21,15 21.15
Cotopaxi 2,00 2,00
El Oro 5,99 599
Galdpagos 1,64 1,684
Guayos 398 398
Fotovolbaica Imbaburc 4,00 399
Layje 5.99 512
[ TaTala lut] 1.50 1.4%
MACHONa Santiago 037 037
Fichincho 1,00 1,00
Total Fotovoaltaicao 26,48 25,59
TGRS C o 2980 27,80
Guayos 11.4.50 108,80
Total Bicrmasa 14.4.30 136,40
R ATy 1,06 1,00
Biagas Fichincho 6,20 5,50
Total Biogds 7.26 .50

Figura 1. 2. Generacion eléctrica fuentes renovables Ecuador 2/2
Fuente: MEER [3]

En el Tercer Suplemento del Registro Oficial 418 de 16 de enero de 2015, se
publicé la Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE), que
establecié un nuevo marco legal, acorde a los preceptos constitucionales, que
establece en su articulo 26.- energias renovables no convencionales, que el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), promovera el uso de
tecnologias limpias y energias alternativas, aprovechando los recursos
renovables, este tipo de energias contarda con condiciones de regulacion

preferentes establecidas mediante regulacion expedida por el ARCONEL [4].

El estado para fomentar el uso de energia limpia y renovables, a través del ente
de control ARCONEL, emite la regulacion 003/18, que se enfoca en la
microgeneracion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales

de energia eléctrica [2].



El ARCONEL, en el 2017, publica el ATLAS del sector eléctrico ecuatoriano, que
en su seccion 2, indica que la capacidad de generacion de energia eléctrica
renovable a nivel nacional registra una Potencia Nominal (PN) en Mega Vatios
(MW) de 4.715,15 y de Potencia Efectiva (PE) en MW de 4.676,05; de los cuales
la generacion fotovoltaica de la PN es de 26,48 MW y de la PE es de 25,59 MW,

qgue corresponde al 0,34% de participacion del mercado nacional [3].

Como dato interesante la energia fotovoltaica bruta total producida en el pais al
2017 fue de 37,48 GWh, que corresponde al 0,13%, segun el ARCONEL, en su
publicacion ESTADISTICA anual y multianual del sector eléctrico ecuatoriano,
en su seccion 2.1 [1].

1.4 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de un micro sistema de generacion eléctrica solar fotovoltaica
desde el punto de vista técnico, economico y ambiental, mediante el uso de

herramientas de computacionales.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el estudio del disefio y dimensionamiento del micro sistema fotovoltaico

de generacion eléctrica, para un sector residencial.

Estudiar el impacto en la operacion que tendra la inclusion de generacién
fotovoltaica en el sistema de distribucidn de energia eléctrica para un sector

residencial, a través de un software especializado.

Analizar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental, de implementar un sistema

de generacion fotovoltaica en sincronismo con la red de distribucion eléctrica.

Disefar el Manual para la implementacién de uSFV de acuerdo a la regulacion
ARCONEL 003/18 en redes secundarias de distribucion.



1.6 SISTEMA FOTOVOLTAICO

El francés Alexander Edmond Bequerel, en el afio 1838, descubrid el efecto
fotovoltaico con una pila electrolitica con electrodos de platino y comprob6 que
la corriente subia en uno de los electrodos cuando se exponia al sol; 35 afios
después, en el afio 1873, el inglés Willoughby Smith, descubri6 el efecto
fotovoltaico con el selenio; al poco tiempo en el afio 1877, el inglés William Grylls
Adams junto a su alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula
fotovoltaica de selenio; transcurrieron 76 afos, y en el ailo 1953, Gerald Pearson
de laboratorios Bell, fabric6 la célula fotovoltaica de silicio porque es mas
eficiente que el selenio; otros dos cientificos Daryl Chaplin y Calvin Fuller

produjeron células solares de silicio como proveedores de energia eléctrica [6].

En el aflo 1955, la empresa Hoffman Electronic, fabrico paneles fotovoltaicos
para aplicaciones espaciales, y produjo células de 14 mW con un rendimiento
del 3% a un costo de 1500 USD el vatio, dos afios mas adelante esta misma
empresa desarrolla células solares mas eficientes con un rendimiento del 8%, y
tres afios después, en 1958, se lanza el Vanguard |, primer satélite alimentado
con paneles solares fotovoltaicos, con una potencia instalada de 0,1 W en una
superficie de 1 dm? para alimentar un transmisor de 5 m\W; la potencia instalada
en otros proyectos espaciales fue mejorando asi en 1962 el Telsar con 14 W; en
1964 el Nimbus con 470 W; en 1966 el Observatorio Astrondmico Espacial con
1 KW vy por ultimo en 1973 el Skylab con 20 KW [6].

En la década de los 70, el Sr. Elliot Berman con la ayuda financiera de EXXON,
consiguio crear un panel solar mas eficiente, que reducia el costo del vatio para
generacion de energia eléctrica de 100 USD a 20 USD, esto permitié que sea
econdmicamente viable la utilizacion de paneles fotovoltaicos en instalaciones
aisladas de la red publica eléctrica; y en la década de los 80 se dio énfasis de
dotar de energia eléctrica producida por sistemas fotovoltaicos en poblaciones
aisladas o en asentamientos rurales, porque resultaba costoso suministrar

energia eléctrica a través de una red eléctrica [6].



En la década de los 90, se redujo aun mas los costos de fabricacion de cédulas
fotovoltaicas y mejoro su eficiencia; los gobiernos de paises desarrollados,
impulsaron el uso de esta tecnologia a través de leyes que obligaban a las
distribuidoras a comprar energia producida por sistemas fotovoltaicos a una
tarifa mas alta que la de la venta, lo que mejoraba la rentabilidad de los
antedichos sistemas en un periodo de tiempo corto; en varios paises ya cuentan
con centrales fotovoltaicas, asi tenemos la de Portugal que con una potencia de
64MW, en Espafa en Olmedilla con 60 MW y en Puertollano con 50 MW [6].

Los avances sobre tecnologia en paneles solares, encontramos el CIS (cobre-
indio-selenio) y CIGS (cobre-indio-galio-selenio), cuentan con peliculas finas y
flexibles lo que permite su aplicacion en aviones, automoviles y cualquier
superficie irregular, tienen un costo de fabricacion economico y rendimientos
hasta el 20% [6]

En estos tiempos, 2018, se considera a la energia solar como una fuente
inagotable y renovable que no ha llegado aun al 50% de su capacidad para
generar, que podria suplantar a las fuentes de energia tradicionales como son
las hidroeléctricas y termoeléctricas; en nuestro pais, se esta enfocando al uso
de energia proveniente del sol, para evitar la contaminaciéon ambiental y la
escasez de combustible a largo plazo, se espera que el afio 2020 entre a operar
en Galapagos, en la isla San Cristdbal, la planta fotovoltaica de 1 MW, con un
almacenamiento de bateria de 1,4 MWh, con el aporte del Instituto Coreano de
Desarrollo y Tecnologia KIAT, se lograra la eliminacion de 984 t de CO. y el

consumo de 120.000,00 galones de diésel, al afio [7].

1.7 CONEXION A LA RED PUBLICA DE DISTRIBUCION DEL
USFV

El proyecto de uSFV no podra ser mayor a 100 KW y se conectara con redes de
baja o media tensién de la empresa distribuidora eléctrica en este caso de CNEL
Unidad de Negocio Guayaquil, quién evaluara la capacidad instalada maxima
permitida del uSFV en el punto de conexidon, considerando la capacidad de

corriente de cortocircuito, regulacién de voltaje y capacidad de corriente del



alimentador; asi también el inmueble donde se va a instalar el uSFV debe ser de
propiedad del interesado, el objetivo principal de la instalacion del referido

sistema es reducir el consumo energético de la vivienda.

Los componentes de un sistema de energia solar, generan electricidad en
funcion de la radiacion solar, que varia en cada momento del dia, por lo que la
generacion de energia eléctrica no es constante, para lograr el objetivo deseado,
se necesitan entre otras cosas: paneles solares, regulador de carga, inversores,
medidores de energia bidireccionales y sistema para soportar todo el equipo
fotovoltaico, la implementacion del referido sistema se puede apreciar en la
Figura 1. 33.
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Figura 1. 3. Implementacidn de sistema generacidn fotovoltaico
Fuente: ARCONEL [1]

El uSFV esta automatizado de tal manera que en caso de que si existieran
parametros como el voltaje o la frecuencia fuera de los valores permitidos se
desconecte automaticamente del sincronismo con la red, incluye desconexion en
caso de que se corte el suministro de energia eléctrica convencional debido a
gue ella por si misma no podria suplir toda la potencia. Una vez que se
reestablezca el sistema la automatizacion debera tener un tiempo de 10 mn para
volver a conectar el uSFV en sincronismo con red y continuar entregando energia

para autoconsumo.



1.8 CAPACIDAD SOLAR DEL ECUADOR

El sol emite energia que llega a nuestro planeta en forma de radiacion solar, esta
radiacion va decreciendo en intensidad por la distancia que recorre, esta
cantidad de energia que recibe la tierra se la conoce como “constante solar’

teniendo un valor promedio de 1.366,00 Wm? [8].

Debemos indicar que los aspectos importantes para la vida, como es la
fotosintesis y tener una temperatura compatible con la existencia, se da por la
energia que recibimos en forma de radiacion solar, la accion de filtrado de las
bandas en las longitudes de onda ultravioleta, en su mayoria letales, es esencial
para el desarrollo de la vida; la estratosfera absorbe los rayos ultravioletas
gracias al ozono, la troposfera absorbe y difunde el infrarrojo gracias al vapor de

agua y al dioxido de carbono.

La radiacion solar al cruzar la atmoésfera, por lo diversos gases atmosféricos, se
somete a fendbmenos de reflexion, refraccion, absorcion y difusion, no se centra
en una sola frecuencia, se distribuye en un amplio espectro de amplitud no
uniforme, segun la Ley de Wien, la maxima radiacion se centra en la banda de
radiacion o luz visible con un pico de 500 nm que corresponde al color verde

cian, equivalente al 41% del total de la radiacion [9].

La atmésfera filtra los rayos del sol, aproximadamente la mitad de la radiacion
solar, atraviesa la atmosfera sin alteraciones, este efecto se lo conoce como
radiacion neta o directa; otro efecto es la radiacion solar difusa o indirecta, que
es la radiacion solar que ha golpeado al menos una particula de gases
atmosféricos al cambiar el angulo de incidencia; asi también tenemos la
radiacion solar incidente, que es la energia que no llega a la superficie de la
tierra; ademas tenemos la radiacién solar reflejada, que es la incidencia reflejada
desde la superficie de la tierra debido al efecto albedo; y por ultimo tenemos la
radiacion solar absorbida, que después de deducir todas las pérdidas debidas a

la reflexién y la retrodispersiéon de la atmésfera y la superficie de la tierra [10].
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En la Figura 1. 44, se aprecia la dispersion de la radiacion solar, una vez que

pasa la atmosfera.

Radiacion extraterrestre £ .
Dispersidn

, Almdésfera
Absorcion (j%\ Directa

Reflejada

Figura 1. 4. Dispersion de la radiacion solar que atraviesa la atmosfera.
Fuente: MBA News.

La posicion del sol, al llegar a la tierra es variante, depende de la inclinacion o
angulo con que golpea al planeta, debido a los movimientos de rotacion y
traslacion que realiza este, estos movimientos provocan las estaciones y

fendmenos meteorologicos, como se aprecia en la Figura 1. 55.
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Figura 1. 5. Distribucion de los rayos del sol sobre latierra.
Fuente: Proteccioncivil.org.

Como sabemos que la distancia del sol a la tierra es constante, para saber la
posicion relativa del sol con respecto a un punto en particular con la tierra, se
requiere de conocer la altura solar y el azimut, en la figura 1.6, se aprecia como

los rayos solares llegan en diferentes angulos a nuestro planeta.
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1./ Polo Norte

SOL

Figura 1. 6. Incidencia de los rayos del sol, sobre la superficie de la tierra.
Fuente: Atlasgeomundo.blogspot.

La altura solar, la incidencia de los rayos solares sobre las placas fotovoltaicas,
y el angulo formado entre el horizonte y el astro a observar, por convencion tiene
un valor de 0 a 90 grados, si el astro es visible al observado, el &ngulo es positivo
y Si no es visible el angulo es negativo, a 90 grados positivos se encuentra el

Cenity a 90 grados negativos se encuentra el Nadir, como se aprecia en la Figura

1.77.

ZENIT LOCAL

trayectoria
aparente —_
del sol ~

angulo zenital__

vertical del lugar

altura solar__

ingulo acimutal___

proyeccion de la 2
trayectoria bw /
el sol P E
2
5 Y
) NADIR

Figura 1. 7. Altura solar
Fuente: The sun first

El azimut solar, se define como el angulo que forma el meridiano con el circulo

vertical que pasa por un punto del planeta, como se aprecia en la Figura 1. 88.
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La irradiancia se define como la magnitud de potencia incidente por area de

superficie, se la expresa en W/m?, sobre todo tipo de radiacién electromagnética,
como se aprecia en la Figura 1. 99.
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La irradiacion, es la energia por metro cuadrado, que incide en dicha superficie,
se expresa en KWh/m?, se aprecia en la Figura 1. 1010.
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Figura 1. 10. Efecto de irradiacion.
Fuente: UNEP — GRID Arendal.

1.9 REGULACION ARCONEL 003/18, GENERACION
FOTOVOLTAICA  PARA  AUTOABASTECIMIENTO  DE
CONSUMIDORES FINALES DE ENERGIA ELECTRICA.

El alcance de esta regulacion es aplicable a las empresas distribuidoras y para
aquellos usuarios regulados, que decidan, previo al cumplimiento de requisitos,
instalar un sistema de microgeneracion fotovoltaica (USFV) con un plazo de
operacion hasta 20 afos, con una capacidad nominal instalada de hasta 100KW
en medio y/o bajo voltaje, que operen en sincronismo con la red, cuya produccion
sea autoconsumida en sus propias instalaciones y aporten eventuales
excedentes a la red de distribucion, en caso de que existan se liquidara a través
del mecanismo de balance mensual neto de energia establecido en la antedicha

regulacion.

El uSFV, es amigable con el medio ambiente, y tendra seguridad en los niveles
de voltaje y la red eléctrica; la empresa distribuidora sera la responsable de
tramitar la solicitud para la conexién, instalacion y operacion del consumidor del

USFV, y este a su vez debera regirse a lo establecido en la referida regulacion.
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Desde el punto de conexion a la red de la empresa de distribucion, la conexién
a la red sera establecida considerando la potencia de instalacion fotovoltaica, el
conductor debera soportar la capacidad térmica del transporte de energia a la
red de bajo voltaje del transformador de distribucion, se deberd calcular la
capacidad de cortocircuito, el factor de potencia de la energia suministrada a la
red de distribucion deberd llegar a la unidad, no deberé existir intercalado en el
circuito formado desde los bornes del inversor hasta el equipo de medicién; este
sistema debera generar las condiciones de seguridad para el personal de

mantenimiento y operacion.

El requerimiento técnico para la conexion con el sistema de distribucion, es que
el USFV debera operar en el rango entre 90% y 110% del voltaje nominal de la
red, en caso de operar fuera de este rango, se debera calibrar las protecciones
considerando un tiempo maximo para el despeje de 1 segundo, asi también la
puesta en paralelo con el sistema no debera generar variaciones en el voltaje de
la red superiores a £ 5%, y por ultimo la variacibn maxima de la frecuencia
permitida en la operacion en sincronismo con la red serd de = 0,5 Hz,
concluyendo se debera contar con el equipamiento necesario para efectuar
maniobras de reconexion a las red de distribucion sin que se produzcan dafios

ni sobre voltajes.

La puesta a tierra del uSFV, en todos sus elementos metalicos tanto en las
secciones de corrientes continua y alterna, debera estar conectadas a un unico
sistema de puesta a tierra, el cual debera ser independiente de la empresa de

distribucion.

Los sistemas de protecciones, deberan garantizar la desconexién en caso de
fallas ya sean por causas internas del sistema o de la red de distribucién, asi
también debera tener interruptores termomagnético en caso de corrientes de
cortocircuito, automatico diferencial en caso de fuga de corriente continua,

automatico de la interconexién en caso de pérdida de tensién o problemas de
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frecuencia y proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia (59

y 61 Hz) y de maximo y minimo voltaje (+10% y — 10%).

En el sistema de medicién del uSFV, debera tener la capacidad de medir el flujo
en ambos sentidos, en el &rea servida por CNEL Guayaquil, se usa el medidor
multifuncion de energia eléctrica inteligente del tipo AMI, con sistema de
telemedicién para garantizar la eficiencia operacional, con una precision del +
0,5 %, homologado a lo dispuesto por ARCOTEL (Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones).

Para la implementacion del uSFV, se debe conocer el recurso renovable
disponible en el lugar, como mapas solares o podemos recurrir a la pagina web

http://uv.exa.ec, EXA — MNR (Monitor Nacional de Radiacion Ultravioleta) para

obtener el reporte de la radiacion ultravioleta de Guayaquil en linea; se comienza
seleccionando el tipo y nimero de paneles solares necesarios para capturar la
energia requerida para satisfacer la demanda instalada en la vivienda, en este
caso de estudio no se van a necesitar baterias para el almacenamiento de la
energia, ya que el sistema fotovoltaico va a estar en sincronismo con la red
publica eléctrica, asi también se debe establecer los parametros del inversor,
calibre del conductor que debe ser el adecuado, para minimizar la caida de voltaje
y tener un medidor bidireccional, que contabilizara la energia que se entregue a

lared.

Se debe tener presente que la Disposicion Transitoria Primera, de esta
Resolucion ARCONEL 003/18, aprobada el 22 de octubre de 2018, fue reformada
por la Resolucion ARCONEL 057/18, aprobada el 28 de diciembre de 2018, que

indica lo siguiente:

“...Primera: Hasta que se emita la regulaciéon sobre generacion distribuida
las condiciones establecidas en esta regulacion para el desarrollo,
implementacion y participacibn de consumidores que cuenten con
sistemas fotovoltaicos de hasta 100 KW de capacidad nominal, seran
aplicables para consumidores residenciales que tengan interés en instalar
sistemas fotovoltaicos de hasta 300 KW de capacidad nominal instalada; y


http://uv.exa.ec/
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de hasta de 1000 KW, para consumidores comerciales o industriales.-
Segundo: Reformar el nombre de la Regulacion ARCONEL 003/18,
Microgeneracion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores
finales de energia eléctrica, en los siguientes términos: “Generacion
fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia
eléctrica”...” [11]

1.10 REGULACION ARCONEL 050/18, PLIEGO TARIFARIO DEL
SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA, POR EL
PERIDO ENERO A DICIEMBRE DE 2019.

En los articulos 15 y 17 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LOSPEE), establece las atribuciones y deberes de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), que son la realizacion de
estudios técnicos, economicos Yy financieros para la elaboracion de las
regulaciones, pliegos tarifarios y acciones de control; asi como aprobar los
pliegos tarifarios para el servicio publico de energia eléctrica y para el servicio

de alumbrado publico general [4].

La LOSPEE, en su articulo 43, establece que la actividad de distribucion y
comercializacion de energia eléctrica serd de responsabilidad del Estado a
través de personas juridicas debidamente habilitadas por la autoridad
concedente para ejercer esta actividad; adicionalmente en su articulo 55 de la
ley ibidem, dispone que los pliegos tarifarios seran elaborados por el ARCONEL,
observando los principios de solidaridad, equidad, cobertura de costos, eficiencia
energética, cuya tarifa sera unica en todo el territorio nacional segun las
modalidades de consumo y niveles de tensién; y por ultimo en su articulo 56 de
la citada ley, este costo del servicio publico y estratégico de energia eléctrica
comprendera los costos vinculados a las etapas de generacion, transmision,

distribucion y comercializacion, y del servicio de alumbrado publico general [4].

Los sistemas que por condiciones especiales no puedan estar conectados al
Sistema Nacional Interconectado (SNI), se consideraran como no incorporados,
los clientes regulados de estos sistemas podran tener cargos tarifarios diferentes
de las zonas interconectadas aprobados por el ARCONEL, los subsidios que se

puedan generar en los antedichos sistemas seran cubiertos por los
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consumidores del SNI o asumidos por el Estado, segun politicas establecida por
el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), como lo establece el
articulo 64 de la LOSPEE [4].

Esta resolucion resuelve, aprobar el Pliego Tarifario del Servicio Publico de
Energia Eléctrica para el afio 2019, el mismo que contiene la estructura, nivel y

régimen tarifario [4].

Se define como Categoria Residencial, al servicio publico de energia eléctrica
destinado exclusivamente al uso doméstico de los consumidores, es decir, en la
residencia de la unidad familiar independientemente del tamafo de la carga
conectada; asi también se define a la Tarifa Residencial, es la que se aplica a
todos los consumidores sujetos a la categoria residencial, por lo cual el
consumidor debe pagar, lo siguiente: a) un cargo por comercializacion en
USD/consumidor-mes, independiente del consumo de energia, y b) cargos

incrementales por energia en USD/KWh, en funcion de la energia consumida [5].
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1CALCULO DE LA POTENCIA A INSTALAR

El presente trabajo se lo desarroll6 en la urbanizacion Porto Alegre en la Via a la
Costa, el proyecto consta de alrededor de 200 casas de las cuales se
seleccionaron las 63 casas correspondientes a la primera etapa para realizar el
estudio, debido a que ya estan construidas y presentan un mayor potencial para
la obtencion de la energia solar fotovoltaica. La urbanizacién Porto Alegre se
encuentra en las coordenadas 2°10’53” Sur y 80°00’'10” Oeste, con una
elevaciéon de 31 msnm. En la

Figura 2. 1 se observa la urbanizacién empleando la herramienta Google Earth

disponible online.

Figura 2. 1. Urbanizacion Porto Alegre.
Fuente: Google Earth.

2.1.1 CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA DE
USUARIOS

Para dimensionar la potencia a instalar del uSFV de acuerdo con la regulacion
del ARCONEL 003/18, se necesita determinar la energia que consumi6é cada
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usuario en los ultimos 12 meses, para lo cual se obtuvo las planillas de
electricidad de los meses de junio 2018 hasta mayo 2019, como muestra de 20

usuarios que se van a estudiar. Los cddigos de cliente se los obtuvo desde la
plataforma Geoportal CNEL EP de acuerdo con la Figura 2. 2.
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Figura 2. 2. Datos de Usuarios.
Fuente Geoportal CNEL EP.

Con los codigos de usuarios, se obtuvo desde la pagina de CNEL EP, Figura 2.
3, las planillas de los 20 usuarios durante un afio, de donde se tomo el valor de
la energia consumida duran los ultimos 12 meses.
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c o ® www.cnelep.gob.ec/planillas/planillas_gye.htm % e @ T n o e ®
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Figura 2. 3. Consulta de Planillas.
Fuente CNEL EP.



Consumo de Energia Eléctrica Mensual de Usuarios de la Urbanizacién Porto Nuevo (kWh)

Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Cédigo Cliente | 2018 2018 | 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019

0401514237 200 234 229 175 274 246 154 151 136 144 283 139
0401521573 262 143 194 227 222 209 115 211 196 227 236 306
0401556615 381 385 353 391 390 373 322 378 404 332 321 345
0401579537 920 857 861 975 948 922 621 1039 1057 985 944 1028
0401586777 670 743 741 812 744 633 613 776 808 822 804 854
0401588882 689 757 694 695 772 841 601 766 927 816 841 790
0401594129 699 918 758 678 702 778 661 934 771 824 746 692
0401595626 590 573 587 600 590 588 514 636 678 642 589 629
0401598464 732 681 785 641 673 793 689 594 618 687 893 967
0401614813 518 331 511 485 444 372 305 539 583 548 587 557
0401622718 691 750 755 630 762 700 769 555 743 577 673 597
0401642727 442 417 422 401 442 423 277 421 459 394 401 394
0401647019 435 391 348 392 392 412 347 537 792 760 732 697
0401647541 347 415 432 402 370 412 347 321 385 406 360 413
0401656169 391 490 438 412 473 401 423 441 357 380 486 405
0401663077 675 710 685 704 693 687 692 693 715 675 679 718
0401668370 330 364 393 416 436 394 388 402 419 407 325 468
0401676244 404 516 556 463 554 518 426 500 572 596 521 553
0410003767 565 635 555 597 634 606 565 531 578 539 614 644
0410016918 136 125 143 266 148 179 247 82 79 90 268 240

Tabla 2. 1. Consumo de Energia.

Fuente CNEL EP




2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA  GENERACION
FOTOVOLTAICO

La capacidad nominal méaxima instalada del pSFV, para su disefio sera

determinada conforme la siguiente expresion:

ymesiz pomensual;(kWh)

i=mes 1
FaCtorplanta de disefio * 8760(h)

Capacidad nominal instalada =

Donde:
E mensual;: Energia mensual facturada al consumidor, en caso de no contar con
este registro, se podra realizar una proyeccion en el estudio técnico [1].

En el presente estudio se uso los datos, correspondientes a 20 usuarios, de los
cuales se tomo el promedio de las sumas de los consumos de los ultimos doce
meses esto es 6.345,7 kwWh anuales.

El factor de planta de disefio para el presente estudio segun [12] se lo puede fijar
en 18%.

El factor de planta del uSFV una vez instalado no podra ser mayor que el factor
de planta determinado en el disefio; cualquier variacion con los estudios del
disefio o con las instalaciones del uSFV, deberan ser autorizadas por la empresa
distribuidora [1].

Aplicando la formula nos queda:
6345,7(kWh)

0,18 * 8760(h)
Capacidad nominal instalada = 4,024(kW)

Capacidad nominal instalada =

El area necesaria para instalar los paneles solares de acuerdo con la herramienta
de disefio del software PVsyst version 8.1, debe ser de 29 m?. La ubicacién de

los paneles es en el techo de las casas.

La Figura 2. 4 muestra las dimensiones que tiene el lado del techo que esta

orientado hacia el este, de acuerdo con esas medidas una vez realizado el
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célculo del area el resultado es 36.47 m?, esta es el area (til para instalar os
paneles fotovoltaicos y de acuerdo con el uso del PVsyst version 6.81 se

requieren 29 m?, si se tiene el area suficiente para dicha instalacion.
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Figura 2. 4. Techo de la Vivienda.
Fuente. Los autores.

2.3 DISENO DEL SISTEMA GENERACION FOTOVOLTAICO

2.3.1 PVsyst

El software empleado para el dimensionamiento, disefio y simulacién del uSFV
es el PVsyst version 6.81 que se encuentra disponible con las caracteristicas

completas en una version de prueba gratis por un mes Figura 2. 5 [13].

PVsyst WB.81 - TRIAL - Photowvoltaic Systems Software f—

PWsyst's usage rights — = = -

Nt PVsyst's usage rights

rRun moder
PVsyst V6.81 - TRIAL

Rights description

Full capabilities 29 days remaining Activate... |

@ Toost full unlimited Pysysts capabiliies, please buy 2 licanse at htt: fwww.pusyst.com FR—
Then take your activation key and dick on "Activate. ..” buttan ML <

) (b Exit ]
—

Figura 2. 5 Version PVsyst.
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Fuente: Los autores.

PVsyst ha sido disefiado y desarrollado por la universidad de Ginebra, esta
disefiado para ser utilizado por arquitectos, ingenieros e investigadores [13].
También es una herramienta educativa muy Uutil, incluye un mend de ayuda
contextual detallado que explica los procedimientos y modelos que se utilizan, y
ofrece un enfoque fécil de usar con una guia para desarrollar un proyecto. PVsyst
puede importar datos meteoroldgicos, asi como datos personales de muchas

fuentes diferentes [13].

El programa toma los registros meteoroldgicos de afios anteriores los procesa y
de acuerdo con la seleccion de paneles e inversores seleccionados es capaz de
pronosticar la productividad anual de la instalacion fotovoltaica, asi como las
pérdidas de energia producidas en el sistema. Ademas, presenta diferentes
tablas y graficos con informacion del comportamiento de la instalacion de micro

generacion solar fotovoltaica

2.3.2 Celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica, es el principal componente del sistema fotovoltaico, este
equipo permite que la radiacion solar que llega a la tierra en forma de energia
luminica (fotones), la transforme en energia eléctrica (electrones), todo este

proceso se llama efecto fotoeléctrico, como se muestra en la Figura 2.6

fotones

contacio fronta

sllicona lpo M

silicona tipo P

contacto posterior

Figura 2. 6 Efecto fotoeléctrico.
Fuente: ENVINERGY.
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2.3.3 Mé6dulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos, poseen voltajes y corrientes intrinsecos de cada
panel fotovoltaico, segun dato de placa del fabricante, para satisfacer la
necesidad del disefio, se deben agrupar en varios modulos para dimensionar los
arreglos fotovoltaicos, y asi satisfacer la demanda instalada. Estos se pueden
conectar entre ellos en serie, en paralelo o en combinacidn serie paralelo, segun

se tenga la necesidad de voltaje y corriente tal como indica.

En el presente trabajo se ha usado la herramienta de disefio del software PVsyst
6.81, para determinar el nUmero de paneles a emplear en la instalacion, lo cual,
da como resultado que se van a emplear 20 paneles marca GE Solar modelo
GES-6P-200, construido de silicio policristalino de 200 Wp, con una tension de
salida de 22 V, lo que sumaria en total 4.00 kWp, de potencia instalada. Se
selecciond este panel debido a que se cuenta con el espacio suficiente para su
instalacion, no se us6 paneles monocristalinos debido a que conlleva una
inversién econdmica superior que se justifica Unicamente en los lugares donde
el espacio fisico disponible no permite utilizar los policristalinos. Las
caracteristicas del panel fotovoltaico seleccionado constan en el anexo 1 del

presente trabajo.

2.4 TIPO DE CONEXION A LA RED

La conexion a la red se la realiza a nivel de bajo voltaje, los paneles fotovoltaicos
generan potencia en corriente continua que a su vez se conectan a un inversor
gue tiene la facilidad de entrar en sincronismo con la red. Estos deben cumplir
con la condicién de operar cuando en los niveles de voltaje y frecuencia estén
los limites permitidos. En caso de que los niveles de voltaje y frecuencia estén
fuera de los limites permitidos estos se deberan desconectar preservando asi la

integridad de los equipos instalados para proveer la energia solar fotovoltaica.

La conexion fisica se la realiza de manera que la potencia entregada en corriente
directa por los paneles solares se conecte de manera sélida y segura con el

inversor. La potencia que entrega del inversor se conecta al tablero de
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distribucién principal de la vivienda por medio de sus respectivas protecciones
termomagnética, que a su vez, sirvan como disyuntor para el respectivo
seccionamiento del sistema USFV en caso de que se requiera el mantenimiento
e incluso para tenerlo seccionado antes de que se autorice su puesta en
funcionamiento en sincronismo con la red. El tablero principal de distribucién de
la vivienda se conecta directamente al medidor de energia bidireccional que lo
provee la empresa eléctrica, este medidor, debera ser calibrado antes de
instalarse por la empresa eléctrica, asi mismo lo deberd monitorear y darle el
respectivo mantenimiento de tal manera que las mediciones tanto de energia
tomada de la red como la energia inyectada a la red sea lo mas objetivamente
posible.

El inversor se selecciona con la ayuda de programa PVsyst 6.81, lo cual permite
evaluar si el inversor cumple las caracteristicas para conectarse con los modulos
fotovoltaicos y a su vez si se puede conectar a la red comercial de energia
eléctrica. En el presente estudio se selecciond dos inversores de la marca GE
Solar modelo GES2-2K2TL de una potencia nominal en corriente alterna de 2
kW lo que sumaria una potencia nominal de 4 kW en corriente alterna. Las
caracteristicas del inversor seleccionado constan en los anexos del presente

trabajo.

2.5 BASE DE DATOS METEOROLOGICA

El programa con el que se trabaja, puede tomar la data climatologica de
diferentes bases de datos, entre ellas, Meteonorm 7.2, NASSA — SSE, PVGIS
TMY, NREL/NSRDB TMY. En el presente trabajo se tomoé la base de datos

Meteonorm 7.2 en concordancia con lo manifestado por [14].

Los valores mensuales de las condiciones meteoroldgicas como la irradiacion
global horizontal, la irradiacion difusa horizontal, la temperatura ambiente y la
velocidad del viento obtenidos desde la base de datos antes mencionada se

muestran en la

Tabla 2. 2.
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Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del
global horizontal | difusa horizontal °C viento

kWh/m?2 kWh/m?2 m/s

mensual mensual
Enero 135.6 83.2 26.3 1.1
Febrero 139.2 78.2 26.0 0.8
Marzo 167.3 86.8 26.3 0.9
Abril 149.3 78.1 26.2 1.1
Mayo 148.6 69.6 25.7 14
Junio 131.7 65.7 23.9 2.1
Julio 120.0 70.8 23.7 2.4
Agosto 127.1 81.9 23.5 2.6
Septiembre 155.5 79.3 23.5 2.7
Octubre 154.4 84.9 24.0 2.7
Noviembre 135.8 74.7 24.2 2.5
Diciembre 139.6 83.8 26.0 2.0
Anual 1704.1 937.0 24.9 1.9

Tabla 2. 2 Valores meteorolégicos mensuales obtenidos de la base de datos Meteonorm 7.2

La

Tabla 2. 3, muestra los valores diarios de las condiciones meteoroldgicas como

la irradiacion global horizontal, la irradiacion difusa horizontal, la temperatura

ambiente y la velocidad del viento obtenidos desde la base de datos Meteonorm

7.2.
Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del
global horizontal | difusa horizontal °C viento
kWh/m?2 kWh/m?2 m/s
diaria diaria

Enero 4.37 2.68 26.3 1.1
Febrero 4.97 2.79 26.0 0.8
Marzo 5.40 2.80 26.3 0.9
Abril 4.98 2.60 26.2 1.1
Mayo 4.79 2.25 25.7 1.4
Junio 4.39 2.19 23.9 2.1
Julio 3.87 2.28 23.7 2.4
Agosto 4.10 2.64 23.5 2.6
Septiembre 5.18 2.64 23.5 2.7
Octubre 4.98 2.74 24.0 2.7
Noviembre 4.53 2.49 24.2 2.5
Diciembre 4.50 2.70 26.0 2.0
Anual 4.67 2.57 24.9 1.9

Tabla 2. 3 Valores meteoroldgicos diarios obtenidos de la base de datos Meteonorm 7.2
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2.6 PRODUCTIVIDAD DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Una vez obtenida la data de la irradiacion horizontal y difusa se hace uso del
programa PVsyst 6.81 para realizar la simulacién de la uSFV, esto nos va a
entregar como resultado la productividad de energia eléctrica captada por los
paneles fotovoltaicos, asi como la energia disponible para entregarla para
consumo. Nos muestra, ademas, las pérdidas que se producen en los paneles,
en los inversores, pérdidas debido a la calidad de los paneles fotovoltaicos, entre
otros [14].

La
Tabla 2. 4 muestra los resultados obtenidos de la simulacion realizada por el
programa. Estos datos son los que resultarian una vez instalada y puesta en

funcionamiento un pSFV.

Irradiacién Irradiacién | Temperatura Incidencia Energia Energia Tasa de
global difusa ambiental global al entregada inyectada desempein
horizontal horizontal °C plano por Alared 0
kWh/m?2 kWh/m?2 kWh/m?2 paneles MWh
MWh
Enero 135.6 83.24 26.34 131.4 0.444 0.423 0.806
Febrero 139.2 78.31 25.96 136.2 0.459 0.438 0.804
Marzo 167.3 86.80 26.25 166.6 0.558 0.533 0.800
Abril 149.3 78.15 26.24 151.8 0.509 0.485 0.800
Mayo 148.7 69.60 25.69 154.1 0.519 0.495 0.803
Junio 131.7 65.60 23.87 137.3 0.468 0.446 0.812
Julio 120.0 70.77 23.66 123.7 0.425 0.405 0.818
Agosto 127.1 81.90 23.53 129.0 0.443 0.422 0.818
Septiembre 155.5 79.27 23.46 156.4 0.530 0.506 0.809
Octubre 154.4 84.89 24.05 152.5 0.517 0.493 0.808
Noviembre 135.8 74.72 24.22 132.1 0.448 0.427 8.808
Diciembre 139.6 83.76 26.04 134.7 0.455 0.434 0.805
Anual 1704.0 937.01 24.94 1705.6 5.777 5.507 0.807

Tabla 2. 4 Resultados de la simulacion en PVsyst

La Figura 2.7 muestra el diagrama de entrada y salida de energia en los médulos
fotovoltaicos, es decir, se muestra la cantidad de kWh/dia que inyectan a la red
por cada kWh/m? de radiacién global incidente en los paneles. Los datos
mostrados corresponden a la simulacién de un afio calendario, esta simulacion

se la realiz6 con el sistema disefiado para una solo vivienda en Guayaquil en la
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urbanizacion Portoalegre en la via a la Costa, empleando el programa

computacional PVsyst version 6.81.
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Figura 2. 7. Diagrama de entrada y salida de energia.
Fuente: PVsyst

o

La Figura 2.8 muestra la distribucion de energia inyectada a la red en referencia
a la potencia inyectada a la red, esta informacion se la obtiene de la simulacion
del sistema durante el tiempo de estudio es decir un afio calendario. La
comparacion que se muestra es la Energia en kWh inyectada a la red por cada

Vatio de Potencia inyectado a la red.
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Figura 2. 8. Relaci6n Energia - Potencia inyectada a la red.
Fuente: PVsyst

La figura 2.9 muestra el diagrama de pérdida de energia del sistema durante un
afno de operacion. Se observa que del total de irradiacion solar horizontal que es
1704 kwWh/m? mas la incidencia global en los paneles colectores 0.1%, se
producen pérdidas debido a condiciones ambientales, al proceso de conversion
en los paneles, al nivel de irradiancia, a la temperatura, a la calidad de los
moédulos, al desajuste de los médulos y cadenas, a la resistencia 6hmica del

cableado y pérdida debido a los procesos del inversor propiamente dicho. Es
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decir, que en este sistema de 29 m? de colectores solares se obtiene 6.59 MWh

anuales de los cuales se inyectan a la red 5.50 MWh.

Horizontal global irradiation

+0.1% Global incident in coll plane

1704 KWhim?
1646 KWhim?* 29 m? coll,
efficiency at STC = 13.61%
6,59 MWWh
Co.n%
A1.40%
Ny 0.97%
5,78 MWWh
\\)-4.72%
N1 0.00%
N 0,00%
N0.00%
N-0.01%
N0.00%
5,50 MWh
5,50 MWh

Figura 2.9. Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico.

-3.49% IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

\-0.53% PV loss due to irradiance level

-10.65% PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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CAPITULO 3: MODELADO DE LA RED ELECTRICA

Los sistemas eléctricos se encuentran estructurados de tal manera que constan
de varias fases como lo son la generacion, la transformacion, la transmision y la
distribucién, siendo esta Ultima la etapa que lleva la energia eléctrica a hacia los

usuarios.

Al hablar de la generacion, esta, convencionalmente se suele ubicar en lugares
cercanos a donde se encuentra el recurso primario para la generacion, es decir,
si se trata de generacion hidraulica entonces su implantacién dependera de la
disponibilidad del agua y las condiciones para hacer que esta pueda ser
aprovechada para generar electricidad, usualmente estos recursos estan
alejados de los grandes centros de carga. La generacion térmica se puede ubicar
cerca de la carga, sin embargo, ha sido cuestionada por las afectaciones que
provoca al medio ambiente, los costos del combustible y la duracion limitada de
estos. Ante esto las tendencias mundiales apuntan al uso de recursos renovables
para la generacion de electricidad entre los que se puede contar el
aprovechamiento de los rayos del sol para mediante paneles fotovoltaicos

obtener energia eléctrica.

Existen varias alternativas para aprovechar al sol como fuente de energia, todas
con ventajas y desventajas, una de las bondades a la cual se intenta sacar
provecho es la posibilidad de que la generacion esté cerca de la carga'y ademas
distribuida a lo largo y ancho de la red de distribucién, motivo por el cual se
denomina generacion distribuida, que no solo suple la demanda de energia, sino

gue también ayuda a mejorar los niveles de tension.

3.1.- MODELADO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA RED
PUBLICA

Una red de distribucion es un sistema eléctrico que permite la operacion con

cargas desbalanceadas y topologia asimétrica.
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Los alimentadores primarios de los sistemas de distribucién estan constituidos
por secciones de lineas aéreas o subterraneas, trifasicas llamadas ramas, y
ocasionalmente lineas monofésicas (2 fases y neutro), y monofasicas (una fase
y un neutro) como arranques laterales o finales, En el algoritmo de flujo de
potencia trifasico se numera cada nodo o seccion de linea en la red con un Unico

indice, sin importar el nimero de fases de cada nodo de la seccion.

Las impedancias serie de la seccién i, se representan por una matriz de 3x3

como se muestra en la ecuacion:

Zaa Zab Zac
Zi=\|Zpa Zpp Zpc
an Zcb ch

Si cualquier seccion de linea i no existe, la correspondiente fila y columna de la

matriz contendra sus elementos en cero.

Los elementos de la diagonal corresponden a las impedancias propias de las
fases mientras que los elementos fuera de la diagonal corresponden a las
impedancias mutuas entre fases, estos elementos pueden ser obtenidos de la
siguiente manera:

Zaa = Ra +j(xa + Xa(an))

Zap = j(Xae) = Xava))

De donde:
Xa: Reactancia inductiva debida a los flujos internos y externos al conductor a un
radio de un pie.
Xdak): Factor logaritmico de espaciamiento entre el conductor a y un punto
considerado como retorno k, (puede ser la distancia al neutro).

Xdba): Factor logaritmico de espaciamiento entre los conductores b y a.

3.2. GENERACION DISTRIBUIDA.

El concepto de generacién distribuida es una tendencia que viene tomando

fuerza en los Ultimos afios y consiste en la conexion de fuentes de potencia activa
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conectadas de manera dispersa en cualquier punto de una red de distribucion
con capacidad de inyectar potencia neta la red, de manera inicial y hasta la
presente, los sistemas de distribucion generalmente tienen topologia radial en

las cuales se mantiene la direccion de flujo permanentemente.

Entras las fuentes de generacion utilizadas en estas redes de generacion
distribuida se tienen paneles fotovoltaicos, celdas de hidrégeno, unidades
eolicas, siempre y cuando el recurso lo permita, generacion térmica en pequefas

unidades y entre otras.

Entre las ventajas que se puede mencionar de la generacion distribuida son los
casi nulos costos por transmision, la disminucién de las pérdidas técnicas puesto
gue se tiene la generacion cerca de la carga y de manera adicional ayuda con la

regulacion del voltaje.

3.3.- ESTUDIO DE FLUJO DE POTENCIA

Entre los calculos que son ampliamente utilizados en el campo de la ingenieria
eléctrica esta el flujo de potencia, usado en el planeamiento y la operaciéon de

sistemas de energia eléctrica a nivel de transmision y también en distribucion.

El objeto del flujo de potencia en las redes de energia es determinar las
condiciones de operacion en régimen permanente de un sistema eléctrico. Con
la aplicacién de un flujo de potencia se pueden verificar problemas de tension,
sobrecargas, pérdidas, etc [1]. Los problemas de operacién econémica de un
sistema eléctrico, reduccion de pérdidas, la planificacidn de nuevos sistemas o
modificaciones en los ya existentes entre otras son varias de las problematicas

gue se pueden abordar con el flujo de potencia.

Para correr flujos de potencia los métodos utilizados son el método de Gauss-
Seidel y el método de Newton-Raphson con sus variantes completa y
desacoplada. Las consideraciones de estos dos métodos fueron pensadas en

sistemas de transmision en donde las redes son simétricas y balanceadas vy las
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reactancias son mucho mayores que las resistencias, lo cual no ocurre en redes
de distribucion que poseen cargas desbalanceadas, son radiales y el valor de la

resistencia es comparable al de la reactancia.

En general, los métodos para rodar flujos en sistemas de distribucién se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

1) Métodos con modificaciones tomados de los utilizados en sistemas de
potencia

2) Métodos de barrido, dentro de los métodos de barrido como el de la suma de

corrientes, de la suma de potencia y de la suma de impedancias.

3.3.1 Algoritmo de flujo de potencia en generacion distribuida.

Para el analisis de flujo de potencia en los sistemas de distribucion, se tiene
conocimiento de las tensiones para cada una de las fases en la subestacion de
origen, las potencias complejas de las cargas, el modelo matematico de cada
una de las cargas, asi como también los parametros y el modelo matematico de
las lineas [4]. A continuacion, se hace una descripcion del método de flujo de
carga basado en suma de corrientes (barrido hacia atras y hacia adelante), el

cual se ha adaptado para incorporar generacion distribuida.

3.3.2 Método de barrido.

Para la aplicacion del método de barrido hacia atras hacia adelante deben
numerarse de forma ordenada las ramas del sistema de distribucion

comenzando desde el punto de inicio [13].

El primer paso es asumir una tension especificada en la barra de referencia o
nodo de inicio, Vranc Yy atribuir valores de tension a todos los nodos del sistema
Viabc. A continuacion, se calcula la corriente que es inyectada en cada nodo
aplicando la siguiente ecuacion:

Siave \ -
(k) _ i,abc (k—1)
Ii,abc - (V(k—i)) ~ Yiapc * Vi,abc

i,abc
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El modelo matricial:

(k_l) *
N R KA I Via“™
Lip = (Sib/Vig,k_l))* - Yip * (Vi
I; k=1)~« Y. V;
. Sic/Vie ™) el 20

De donde:

Si.anc = Potencia compleja inyectada en el nodo i.

Viabc = La tension en el nodo i.

Yi.abc= Admitancia de todos los elementos al nodo i y en las fases abc.

k= contador de las iteraciones del proceso.

Iniciando en las ramas del ultimo nivel en direccion al nodo de referencia, las
corrientes son determinadas en cada rama haciendo la suma de corriente del
proprio nodo con la corriente de todas las ramas que derivan del mismo nodo,

COomo Se muestra a continuacion:

Jia (k) Ija (k) - (k)
Jiv =—1p| + Z []mb]
Jic Ij meM Limc

De donde:
Jianc= Flujos de corriente desde el alimentador m

M= Conjunto de ramas conectados al nodo |.

De manera progresiva iniciando en el nodo de referencia se avanza hacia los
ultimos niveles y se calcula la nueva tensién de cada nodo, siendo necesario
conocer la tensién del nodo anterior. El voltaje en el nodo de referencia se asume
como un valor predeterminado en el inicio del proceso iterativo (tension de

referencia). Las tensiones de nodo se calculan de la siguiente forma:
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(%)
V}a Via ) Zaa Zab Zac ]ia (k)
V}'b = Vi —Zba Zob  Zpc|* |Jip
Vjc Vic an Zcb ch ]ic

De donde:
Vianc= Voltaje para las barras iabc en la iteracion k en la iésima barra.
Znn= Impedancias serie para el tramo del alimentador correspondiente.

El proceso de calculo se para, cuando se cumple con el criterio de convergencia
previamente establecido, mismo que consiste en determinar la diferencia de
tension por fase entre dos iteraciones seguidas, de ser mayor al criterio de

convergencia, se regresa a determinar las corrientes con las férmulas indicadas.

El algoritmo para modelar el flujo de carga en la generacion distribuida se puede
realizar de dos maneras. La primera alternativa sugiere que la generacion sea
representada mediante una carga negativa con factor de potencia constante en
una barra PQ, que es la forma mas comun y sencilla, ya que no modifica de
manera significativa el algoritmo descrito anteriormente. La segunda alternativa
modela la generacion distribuida. El segundo modelo consiste en representar la
generacion distribuida como inyeccion de potencia negativa con voltaje
constante en una barra PV. Esta alternativa demanda la aplicacion de un modelo

iterativo que incrementa la complejidad para su resolucion. Aqui una descripcion:

En el primer paso la potencia reactiva inyectada por la generacion distribuida se

hace igual a cero: Qiny = 0.

Cuando se finaliza el flujo de carga se verifica que el error de voltaje en el nodo
PV sea menor que una tolerancia especificada:
AV = |AVe | — AV <&
De donde:
AVi= caida de tensién en la barra j.

€= Error



38

3.4. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO SUBESTACION
CERRO BLANCO.

La subestacion Cerro Blanco se ubica en la via a la Costa a la altura del km 17,
cerca de la planta de produccion de Holcim y el cuartel del GIR, con un area
aproximada a 1200 metros cuadrados, un sector de crecimiento sostenido en los
ultimos afios con la construccion de urbanizaciones, centros educativos, centros
comerciales, entre otra infraestructura que demanda el abastecimiento de
energia eléctrica. En la Figura 3. 1.- Muestra una toma satelital de la ubicacion de la
S/E Cerro Blanco.Figura 3. 1.- Muestra una toma satelital de la ubicacion de la S/E

Cerro Blanco. se muestra una referencia de la ubicacién de la misma.

Subestacion Cerro.Blanco

- M, -
< cliartelldel GIR -

Figura 3. 1.- Muestra una toma satelital de la ubicacion de la S/E Cerro Blanco.

La subestacién Cerro Blanco esta provista de un transformador marca ABB de
18/24 MVA, cuya relacion de transformacion es 69kV/13.8 kV, un sistema de
ventilacion OA/FA y protegido por un interruptor en gas SF6. Recibe la energia
eléctrica a través de una linea de transmisiéon a 69 kV, proveniente desde la

subestacion Anibal Santos con conductores 477 MCM 26/7.
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La subestacion posee cuatro bahias de salida hacia los alimentadores Valle Alto,

Cerro Blanco, Via al Sol y Puerto Hondo, en la Tabla 3. 1.

_ _ Impedancia en
ALIMENTADOR | Tipo de conductor | Longitud. _
Ohmios por km

Valle Alto 3,91 km

Cerro Blanco ACAR 336,4 3,75 km _
0,17+j0,387

Via al Sol MCM 3,6 km

Puerto Hondo 3,5 km

Tabla 3. 1 Datos de los alimentadores de la S/E Cerro Blanco.

En el presente estudio se tomara en cuenta que la carga de la urbanizacién Porto
Alegre esta conectada al alimentador Puerto Hondo que tiene una longitud de
3,5 km, trayecto en la cual se bifurcan decenas de ramales tanto trifasicos como

monofasicos, aéreos y subterraneos a nivel de 13,8 kV.

3.5. MODELADO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION UTILIZANDO
HERRAMIENTAS INFORMATICAS.

Para realizar la simulacién del alimentador Puerto Hondo se utiliz6 el programa
ETAP version 16.0, que permite realizar flujos de potencia tanto para transmision
como para distribucion, flujo de armonicos, calculo de cortocircuito, analisis de
estabilidad entre otras funciones que demanda el disefio de sistemas de

electricidad.

El modelo que se propone inicia con Power Grid que representa todos los
elementos del sistema nacional interconectado mirados desde la barra de 1,8
kVA. Los datos de la subestacion obtenidos de la red de CNEL E.P. se muestran

la Figura 3. 2.
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Grounding

SC Rating SC Impedance {100 MWAL)
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Figura 3. 2 Interfaz de usuario para ajustes del editor de la red de potencia.

La Figura 3. 3, muestra el cuadro de dialogo en el cual se ingresan los valores

de impedancia de cortocircuito de 0,062+j0,1269 p.u., datos proporcionados por

CNEL E.P., el sistema se encarga de calcular la potencia de cortocircuito siendo

este de 696,40 MVA. La barra de Power Grid se configura como la barra de

oscilacion del sistema modelado.

Los alimentadores de Valle Alto, Cerro Blanco y Via al Sol, se representan como

una carga puntual conectados a la barra de la subestacion ya que ninguno de

ellos sera analizado. Se han omitido los componentes de control y operacion de

la subestacién, tal como se muestra en Figura 3. 3.
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Figura 3. 3.- Diagrama de la S/E Cerro Blanco para la simulacion.

Las cargas de los alimentadores se simulan con las demandas minima, maxima

y promedio, dichos valores fueron proporcionados por CNEL E.P.

El alimentador Puerto Hondo, ha sido dibujado considerando un conductor ACAR
336,4 MCM, que tiene un didmetro exterior de 0,721 pulgadas y un RMG de
0,0243 pies. La estructura predominante en la trayectoria del alimentador es la
trifasica semicentrada 3SP con una altura de 12,10 metros y una separacion

entre conductores como se muestra en la Figura 3. 4
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Figura 3. 4 Estructura trifasica semicentrada a nivel de 13,8 kV. Las distancias entre fases se
expresan en metros.

Para la configuracion de las lineas de distribucion del nivel medio voltaje, se debe
ingresar al programa los datos del conductor y las caracteristicas de las
estructuras, se obtienen como resultado las matrices de impedancias de
secuencia positiva y cero. En la Figura 3. 5 se muestra el cuadro de dialogo para

ingreso de datos del conductor.
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Transmission Line Editor - Linel P

Frotection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
I Farameter Configuration Girouping Earth Impedance
Phasse Conductor
Conductor Lib. ..
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Figura 3. 5Ingreso de datos del conductor.

En el primer cuadro de ingreso de datos se configuran algunas caracteristicas
fisicas de conductor como longitud del tramo, diametro, radio medio geométrico,
resistencias del conductor en ohmios por milla para 20 y 50 °C, como resultado
se obtiene las reactancias del conductor. El programa esta provisto de una
libreria de conductores de aluminio, cobre y acero previamente cargados con

todas sus caracteristicas, aunque es una base de datos reducida.

A lo largo de las lineas de transmision y distribucion se debe considerar el tipo
de estructura predominante, como se menciond anteriormente esta es la 3SP,
en el cuadro de dialogo que muestra la Figura 3. 6, se ingresan las distancias

entre fases y la altura de montaje de estas.
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Transmission Line Editor - Line’ =

FProtection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
Info Parameter Corfiguration Grouping Earth Impedance

Conrfiguration Type GMD Layout
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Phase R —
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Conductors/‘phase
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Figura 3. 6 Ingreso de datos de la estructura predominante.

Una vez ingresados los datos de las distancias entre las fases y entre las fases
y el suelo, se obtiene la distancia media geométrica (DMG) de las estructuras
predominantes en la linea de distribucion que para el caso es de 4,18 pies o0 1,27

m.

Una vez ingresados los datos mencionados anteriormente se obtienen las
matrices de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero, como matrices
individuales de resistencias, reactancias y admitancias, tal como se muestra en
la Figura 3. 7.
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Transmission Line Editor - Linel =

Protection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Commenrt
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Impedance {per phase) Project - Hz
Frequency =
R-T1 * b
Pos. [D.17011 [0.38707| [ 4.35457 | @) Calculated
3 User-Defined
MNeg. [D.17011 [0.38707| [ 4.35457 | Uit
Fero |0.34253 [1.86484]| [ 1.52402 | @ Ohms per Lo o
) Ohms

R. ¥, ¥ Matrices
() Phase Domain

(@) Sequence Domain m * ¥
Library Temperatures Operating Temperatures
Base T1 Base T2 Minimum Maimum
c < < <
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Figura 3. 7 Muestra el ingreso de datos de resistencia, reactanciay admitancia.

Se puede observar una resistencia de 0,17011 ohmios por fase, una reactancia
de 0,38707 ohmios por fases y una admitancia de 4,35457 micro siemens por
fase; esto para las secuencias positiva y negativa, los valores para secuencia
cero, se muestra una resistencia de 0,3425 ohmios por fase, reactancia de

1,8648 ohmios por fase y una admitancia de 1,524 micro siemens por fase.

A lo largo del alimentador Puerto Hondo estan conectadas cargas monofasicas
y trifdsicas con usuarios de tipo domiciliario, comercial, industrial y clientes
especiales con una carga instalada superior a la demanda. Las cargas se
modelan de manera estatica con un factor de potencia de 92% que es requisito
minimo que CNEL E.P, exige a sus clientes, se hard la simulaciéon en tres

instantes: demanda maxima, minima y promedio.

La ciudadela Porto Alegre tiene proyectadas tres etapas de las cuales esta

construida la primera con una carga instalada de 750 kVA. Justamente en esta
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barra se propone la instalacion de paneles fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica publica. Dentro de las librerias de ETAP 16.0, no se encuentran los
paneles de la marca GENSOLAR, sin embargo, es posible parametrizar sus
caracteristicas para un modelado ajustado a la realidad. En la Figura 3. 8 se

muestra el cuadro de dialogo utilizado para configurar el modelo de los paneles

solares.

PV Array Editor - Paneles Fotoveltaicos pad
Info PV Panel PV Amay Inverter Physical Time Domain Remarks Comments
Rating Performance Adjustment Coefficients Base I
Power Tol. P Alpha Isc Beta Voc Temp
1593 3 Temperature | 0.045 | | -0.34 |
Vmp Voo B Irad
Detta Voc
[2ez |[ 332 | | | _ 1500
imadiance
Imp lsc % Fill Factor NOCT
[ 763 |[ 81z | [ 37 |
Library...
PV Curve -V Curve
g /7% =
- e
2 . % 1}:’)}@ 3 3 L
40 e = ALY
- 1 | LARN
% R . PR 1Y)
5 T sam ] o m b ah
vebagedve 0w Mage
Print Print
Paneles Fotovoltaicos - IEI Cancel

Figura 3. 8 Cuadro de didlogo para configuracion de los paneles fotovoltaicos.

Las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos se toman de la ficha técnica de
los paneles marca GENSOLAR de 200 W, obteniéndose las curvas de
funcionamiento de estos, posteriormente se configura la irrandiancia con los

datos obtenidos de acuerdo a las coordenadas de la ciudadela Porto Alegre.

El primer ensayo que se realizd, considerd la demanda minima de carga para el
alimentador Puerto Hondo siendo esta de 8,93 kW, distribuidos en las cargas

puntuales tanto monofésicas como trifasicas ubicadas en el trayecto del mismo.



47

Al principio se hace la simulacion sin los paneles fotovoltaicos y luego ya con la

conexion de estos obteniendo los resultados que se muestran la Tabla 3. 2.

Maxima Tension en Barra Potencia Corriente
Estado o de generacion FV | . inyectada
AV% (%) inyectada (kW) (A)
En servicio 0,06 99,94 199,9 480,7
Fuera de
servicio 0,14 99,17 0 0

Tabla 3. 2.- Resumen de resultados destacados de la simulacién con demanda minima.

Luego se procede a analizar el flujo de arménicos, considerando como muestra

las barras de la S/E Cerro Blanco, PV Barra, Porto Alegre Carga, Porto Alegre y

la Barra 37, que es la que se encuentra mas alejada de la subestacion. En la

Figura 3. 9, se muestran los resultados.
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Irage Spectrim (36
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Figura 3. 9.- Espectro de los armdnicos de voltaje para demanda minima.

En la Figura 3. 9, se puede observar que los armonicos 11y 13 se presentan en

las barras de PV Barra y Porto Alegre Carga con un valor aproximado de THD

gue apenas llega al 2% en PV Barra, en las barras Porto Alegre y Barra 37 su

valor es de 0,01% y S/E Cerro Blanco por el orden de 0,0004% en la subestacion;

los valores registrados son menores al limite indicado por la normativa

CENELEC 004/01. También se pueden observar los armonicos de orden 23, 25,

35y 37 con menor incidencia.
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El programa ademas arroja las alertas de IHD segun se muestra en la Tabla 3.3.

Informe de VIHD (Distorsion Armdnica Individual)

Barra Distorsion de Tension
Fund. VIHD | Orden

ID kV % %

Porto Alegre Carga | 0,240 96,85 1,51 11,00

PV Barra 0,240 97,18 1,96 11,00

PV Barra 0,240 97,18 1,84 13,00

Tabla 3. 3. Tabla de alertas de VIHD arrojadas luego de la simulacién con un incremento de la
generacion fotovoltaica.

En ninguna de ellas se excede el limite que indica en la regulacion CONELEC
004/01.

Se realiza el mismo procedimiento, pero ahora simulando una demanda maxima,
las mismas que en el alimentador Puerto Hondo, es equivalente a 9,71 MW
distribuido para todas las cargas de dicho alimentador. Obteniéndose los
resultados que muestran en la Tabla 3. 3. Resumen de resultados destacados de la

simulacién con demanda maxima.4.

Maxima Tensién en Barra | Potencia Corriente
Estado de generacion FV | inyectada .

AV% (%) (kW) inyectada (A)
En servicio 5,23 93,42 199,9 514,80
Fuera de
servicio 5,32 92,50 0 0

Tabla 3. 3. Resumen de resultados destacados de la simulacién con demanda maxima.

Cuando se tiene la demanda maxima la mayor caida de tension es de 5,32%
valor que supera los niveles permitidos y esta restriccion se incumple en 6 puntos
del alimentador.

El cuadro de espectro de arménicos para una demanda maxima indica presencia
del armédnico de orden 11 y 13 pero no llegan al 2% en PV Barra siendo esta la

de mayor incidencia. La Figura 3. 10 muestra el espectro de armonicos.
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B Bus 37 (13308} B Porro legre ¢ 13,5017 B Porio Alegre Carga ( 0.24 BV} W PUEarra (0.2 1)

Figura 3. 10 Espectro de los arménicos de voltaje para demanda maxima.

En la Figura 3. 11, se grafica las formas de onda de tensién, las barras Porto
Alegre, Porto Alegre Carga, PV Barra, Barra 37 y barra de S/E Cerro Blanco,
donde se nota distorsion en la forma de la onda, ademéas de una tension del
93,43 % en la barra de generacién y caidas de tensidn que superan los limites

establecidos por la normativas nacionales y extranjeras.

Waveform

— B iT(35017) — Forto dlegre (13,3017 — - Parto dlegre Carga ( 0,241V ) —- PP Bama(0M417)
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Figura 3. 11.- Grafica de ondas de voltaje de las barras 37, Porto Alegre y S/E Cerro Blanco
simuladas con demanda méaxima.

El programa arroja un informe de valores para VIHD, los mismo que se pueden

observar en la tabla 3.x0.
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Informe de VIHD (Distorsion Armdnica Individual)

Barra Distorsion de Tension
Fund. VIHD | Orden

ID kV % %

PV Barra 0,240 93,42 1,86 11,00

PV Barra 0,240 93,42 1,69 13,00

Tabla 3. 4. Tabla de alertas de VIHD arrojadas luego de la simulacion con demanda méaxima.

Finalmente se simula el sistema con una demanda promedio en el alimentador

Puerto Hondo, siendo esta de 4,9 MW, con lo que se obtienen los resultados que

se muestran en la

Tabla 3. 5.
Maxima Tension en Barra | Potencia Corriente
Estado de generacion FV | inyectada .
AV% (%) (kW) inyectada (A)
En servicio 2,52 97,75 199,9 514,80
Fuera de
servicio 2,60 97,67 0 0

Tabla 3. 5 Resumen de resultados destacados de la simulacién con demanda méaxima.

En la simulacién con la demanda promedio se mantienen niveles de armonicos

muy similares a los dos escenarios previos que se habian simulado, es decir,

gue no se violan los limites ni de THD ni de IHD como se muestra en la Figura

3.12.
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Figura 3. 12 Espectro de los armonicos de voltaje para demanda promedio.
En la Figura 3. 12Figura 3. 9, se puede observar que los arménicos 11 y 13 se

presentan en las barras de PV Barra y Porto Alegre Carga con un valor
aproximado de THD que no llega al 2%, en las barras Porto Alegre y Barra 37 su
valor es de 0,01% y S/E Cerro Blanco por el orden de 0,0004% en la subestacion;
los valores registrados son menores al limite indicado por la normativa
CENELEC 004/01. También se pueden observar los armoénicos de orden 23, 25,
35y 37 con menor incidencia. Al analizar las ondas de las barras seleccionadas

como se observa en la figura 3.13.

Waveform

— Bus 37 (13,5087} — Porto Alegre ( 13,50 11} — - Porto Alegre Carga ( 0,24 BV} —- PV Barra( 0,24 1}
-~ SE Carro Blanco ( 13,30 BV )
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Time (Crele)

Figura 3. 13 Gréfica de ondas de voltaje de las barras 37, Porto Alegre, Porto Alegre Carga, PV
Barray S/E Cerro Blanco simuladas con demanda promedio.
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En la Figura 3. 13, se observa distorsion de la onda de voltaje en las Barras PV
Barra y Porto Alegre Carga, ademas se nota un desfase en atraso con respecto
al resto de barras analizadas. Se pude notar una caida de tensioén en las barras
Porto Alegre y barra 37, con respecto a la barra de la S/E Cerro Blanco. En la

tabla 3.7. se muestra el informe obtenido luego de correr el flujo de armonicos.

Informe de VTHD (Distorsion Armonica Total)
Barra Distorsion

de

Tensién

Fund. VTHD
ID kV % %
Porto Alegre Carga | 0,240 96,85 2,55
PV Barra 0,240 97,18 3,20

Tabla 3. 6. Tabla de alertas de VTHD arrojadas luego de la simulaciéon con un incremento de la
generacion fotovoltaica.

Al estudiar el indice VIHD el software arroja las alertas que se muestran la tabla
3.8.

Informe de VIHD (Distorsion Armdnica Individual)

Barra Distorsion de Tension
Fund. VIHD | Orden

ID kV % %

Porto Alegre Carga | 0,240 96,85 1,51 11,00

PV Barra 0,240 97,18 1,96 11,00

PV Barra 0,240 97,18 1,84 13,00

Tabla 3. 7. Tabla de alertas de VIHD arrojadas luego de la simulacion con demanda promedio.
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Luego de realizar los andlisis el informe muestra alerta de arménicos 11y 13 en
la barra PV Barray 11 en la barra Porto Alegre Carga. En ninguno de los casos
se supera los niveles permitidos.

Inicialmente se ha trabajado con 60 casas, sin embargo, se realiza la simulacion
del sistema teniendo un increment0 a 120 casas obteniendo una mejor de los
niveles de tension y una inyeccion de potencia mucho mayor hacia la red
eléctrica. Al realizar el flujo de armdénicos se obtienen los datos de VTHD los

mMiSmMos que se muestran en la Tabla 3.9.

Informe de VTHD (Distorsion Armonica Total)
Barra Distorsion

de

Tension

Fund. VTHD
ID kV % %
Porto Alegre Carga | 0,240 97,26 5,04
PV Barra 0,240 97,91 6,30

Tabla 3. 8. Tabla de alertas de VTHD arrojadas luego de la simulacién con un incremento de la
generacion fotovoltaica.

Se nota un incremento de los indices de VTHD superando ahora si los indices
de armoénicos en las barras Porto Alegre Carga y PV Barra.

Al notar esto dltimo se realiza la simulacion del sistema fotovoltaico con la
totalidad de casas de la urbanizacion con paneles fotovoltaicos conectados a red

obteniendo los resultados que se muestran en la figura 3.14.
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Figura 3. 14. Gréfica de ondas de voltaje de las barras 37, Porto Alegre, Porto Alegre Carga, PV
Barray S/E Cerro Blanco simuladas con demanda promedio y la totalidad de las casas inyectando
potencia fotovoltaica.

Para complementar la gréfica de las ondas de voltaje donde se observa
distorsion se agrega la grafica de espectros que ratifica lo anteriormente

mostrado, se incrementan los porcentajes de los indicadores y los tipos de orden

de armonicos.
Spectrum

W 37 13,5080 Wl Forts disgre ¢ 13,508V ) Wl Ports diegre Carga ( 0,24 BV} Bl PV Barra(0.24E7)

Harmonic Order

Figura 3. 15. Espectro de los armoénicos de voltaje para demanda promedio y la totalidad de las
casas inyectando potencia fotovoltaica.

La generacion fotovoltaica simulada hasta ahora es monofasica y esta conectada
sé6lo a la fase A. Ya son conocidos los efectos en los sistemas eléctricos cuando

hay desequilibrio de fases, por esta razon se realiza una simulacién en la cual
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se conecta generacion fotovoltaica a todas las fases distribuidas en las etapas
de la urbanizacion Porto Alegre cada grupo con una generacion de 200 kW.

Una de las principales variables a las que se debe prestar atencion es la
presencia de armoénicos cuando se hace la simulacion se puede notar un
incremento considerable en la presencia de estos en la figura 3.15 se pueden
observar niveles de distorsion arménica que superan el 25% en los arménicos
de orden 11, 13y 15; llegan al 20% en los armonicos 23 y 25 y pasan el 5% en

los armornicos 37 y 39.

Spectrum
W Bus! (13.80 17} Wl BT (0247 Wl Bus7 024 H W Bus 37 (13.50 &7
I Porio dlsgre ( 13.50 V) W Porto dlegre Carga ( 0.24 HV) Wl PV Barra (02417

2
1M PV Barras (0,24 k¥ )

10 i)

r UU : Ly

Figura 3. 15. Espectro de los arménicos de voltaje cuando se instala generacién fotovoltaica en las

tres etapas de la urbanizacion Porto Alegre.

Cuando los niveles de armoénicos superan los valores establecidos por la

normativa se deben conectar filtros que contrarresten esta distorsion.

3.6.- INDICES DE CALIDAD

En los dltimos tiempos se ha dado mucha importancia al control de la calidad de
la energia en los sistemas eléctricos considerando indices establecidos por
normativas internaciones como las de IEEE, NEMA, IEC y en Ecuador la
Regulacion 004/01 del CONELEC.

La mencionada regulacion considera aspectos como nivel de voltaje,
perturbaciones y factor de potencia. Las aplicaciones modernas de la energia
eléctrica son mas y mas sensibles a perturbaciones de calidad de suministro.
Desde los consumidores, los operadores y las entidades de control estan

procurando que la fiabilidad y la operacion de las redes eléctrica se realice de



56

manera eficiente y que los equipos conectados a red tengan indices de calidad
qgue brinden cuya afectacion a la red eléctrica sea minima.

Para medir las distorsiones en las ondas de tension y corrientes se tiene el THD
(Total Harmonica Distortion) cuyos valores se pueden calcular con la siguiente

ecuacion:

De donde,

THD= Total harmonic distribution.

Vn= Voltaje nominal del punto de medicion.

Vi= Valor eficaz de voltaje arménico de orden i.

Para efectos de la Regulacion CONELEC 004/01 se consideran los arménicos

entre el segundo y el cuadragésimo, cuyos indices se muestran en la Figura 3.16.

I TOLERANCIA [V, | 0 |THD|

ORDEN (n) DE LA ' (% respecto al voltaje nominal del punto de
ARMONICA Y THD medicion)
V> 40 kV V<40 kv
| {otros puntos) | (trafos de distribucién)
Impares no multiplos de 3 i
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
; B 17 1.0 2.0
{ 19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
| 25 0.7 1.5
> 25 0.1 + 0.6%25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplos de tres
3 = 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares

2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Figura 3. 16. THD de la onda de voltaje.
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La normativa establece dos escenarios, cuando las tensiones son menores a 40
kV y cuando son mayores a esta tension. Ademas, se norman limites de acuerdo
con el orden de los arménicos que se presentan siendo el tercero y el quinto los

armonicos que mas afectan a los sistemas eléctricos.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS ECONOMICO

4.1.1 Costo inicial de instalaciéon del uSFV

El sistema de uSFV se model6 con 20 paneles marca GE Solar, modelo GES-
6P-200, el precio en el mercado ecuatoriano de cada panel es de $ 268,73, lo

gue representaria una inversion de $ 5374,60 en paneles solares.

Es necesario una estructura metalica que se debe ubicar en el techo de las casas
la cual les dara soporte mecanico a los paneles fotovoltaicos, de acuerdo con las
cotizaciones en el mercado ecuatoriano el costo de la estructura metalica de

soporte para los paneles es de $ 250,00.

Se instalaran dos inversores marca GE Solar, modelo GES2-2K2TL de 2 kW, de
corriente alterna que entrega a la red, el precio de cada inversor en el mercado

ecuatoriano es de $ 860.46 lo que suma $ 1720,92.

Segun las cotizaciones entregadas por los proveedores locales el sistema de
protecciones con el cableado necesario para instalar el uSFV suman $ 475,65;
la mano de obra necesaria para realizar la respectiva instalacion en total es $
390,00. Sumando todos los elementos necesarios para instalar el sistema de
micro generacion solar fotovoltaica, la inversion total inicial por cada vivienda es
de $8.211,17, es decir se tendria un costo de 2.05 $/ Wp, instalado en la ciudad
de Guayaquil en Ecuador, este valor es bastante aproximado con el propuesto
por [15].

4.1.2 Ahorro mensual en la planilla eléctrica

Los consumidores de sistemas de generacion fotovoltaicos estaran destinados
Unicamente para autoconsumo de la vivienday el eventual excedente de energia

producida por el referido sistema, debera ser transmitida a la red publica de
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energia eléctrica en baja o media tension, y su liquidaran se la realizard por el

mecanismo de balance mensual neto de energia.

La empresa distribuidora de energia eléctrica, o sea CNEL Unidad de Negocio
Guayaquil, realizara mensualmente el balance econdémico de la energia
entregada y consumida para la facturacién al consumidor, para lo cual tomara en
consideracion el registro de flujos de energia inyectada y consumida a través del
equipo de medicion bidireccional, esto lo realizara dentro de los primeros 10 dias
laborables del mes siguiente de la operacion del uSFV, bajo la siguiente formula:

AE = Energia consumidad de la red — Energia Inyectada a la red

AE = Resultado del balance neto < 0; remanente negativo
AE = Resultado del balance neto > 0; remanente positivo

De lo obtenido, si el resultado del balance mensual neto de energia es negativo
a facturar al consumidor, la distribuidora valorara la energia consumida a la tarifa
correspondiente del pliego tarifario aprobado por ARCONEL y seré facturada al

consumidor del uSFV, conforme al contrato suscrito.

Por el contrario, si el resultado del balance mensual neto de energia es positivo,
nos indica que el sistema de generacion fotovoltaica inyecto energia a la red, con
lo cual la distribuidora considerara como crédito a favor del consumidor del uSFV,
gue pasa al siguiente mes y asi sucesivamente, hasta un periodo maximo de 2
afos, que se resetea el crédito energético, y empieza de cero hasta que se
cumpla el plazo de operacion o se desconecte el uSFV, segun la normativa
expedida mediante regulacion ARCONEL 003/18 de 22 de octubre de 2018 [1].

De acuerdo con los datos de productividad mensual obtenido de la simulaciéon
realizada por el software PVsyst se tiene un ahorro en la planilla eléctrica
mensual y anual de acuerdo con la

Tabla 4. 1.
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Energia Energia Energia Pago Pago Ahorro
consumida Producida estimada a mensual si mensual mensual con
delared por el uSFV pagar en la toda la con uSFV USFV en
kWh kwWh planilla energia se en UsD
eléctrica tomadela uUsbD
con uSFV red en
kWh UsD
Enero 525.35 423 102.35 51.56 8.19 43.37
Febrero 563.85 438 125.85 55.34 10.07 45.27
Marzo 542.55 533 9.55 53.25 0.76 52.48
Abril 565.15 486 79.15 55.46 6.33 49.13
Mayo 571.80 495 76.80 56.12 6.14 49.97
Junio 503.85 446 57.85 49.45 4.63 44.82
Julio 521.75 405 116.75 51.21 9.34 41.87
Agosto 522.00 422 100.00 51.23 8.00 43.23
Septiembre 518.10 506 12.10 50.85 0.97 49.88
Octubre 533.15 493 40.15 52.32 3.21 49.11
Noviembre 524.35 427 97.35 51.46 7.79 43.67
Diciembre 453.80 434 19.80 44.54 1.58 42.95
Anual 6345.70 5508 837.70 622.77 67.02 555.76

Tabla 4. 1 Ahorro obtenido con microgeneracion.

4.1.2 Analisis de lainversion

Para realizar el analisis de la inversion se utilizaran los métodos de valor actual

neto (VAN), tasa interna de retorno y periodo de amortizacion propuesto por [15].

Se encuentra del valor del dinero de cada afio trayéndolo al tiempo afio presente

por medio de la siguiente ecuacion:

Ce

C,=——
T @4+

Donde i es el costo del capital y t es el afio en el cual se esta realizando el

analisis [15].

En la Tabla 4.2, se muestra el dinero que se ahorraria en la planilla eléctrica
traido a valor presente, con lo qgue sumando todo queda, el valor mostrado como

total
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Afio Ahorro anual Valor en tiempo
UsD presente
1 555.76 508.47
2 555.76 465.21
3 555.76 425.62
4 555.76 389.41
5 555.76 356.28
6 555.76 325.96
7 555.76 298.23
8 555.76 272.85
9 555.76 249.64
10 555.76 228.39
11 555.76 208.96
12 555.76 191.18
13 555.76 17491
14 555.76 160.03
15 555.76 146.41
16 555.76 133.96
17 555.76 122.56
18 555.76 112.13
19 555.76 102.59
20 555.76 93.86
21 555.76 85.87
22 555.76 78.57
23 555.76 71.88
24 555.76 65.77
25 555.76 60.17
TOTAL 5328.92

Tabla 4. 2. Andlisis del valor del dinero en el tiempo.

El valor actual neto lo determinamos clasicamente sumando el valor del dinero
de cada afio traido a valor presente y le restamos el valor de la inversién inicial,

mediante la siguiente ecuacion:

VAN = Z “ ¢
L@+t
VAN = $5.328,52 — $8211,17

VAN = $ — 2.882,25
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Donde N es el tiempo de vida de la inversion y C, es la inversién inicial en el
proyecto, considerando un costo de capital de 9.3 % y un tiempo de vida de la

inversion de 25 afios, tendremos un VAN de $ -2.882,25.

La tasa interna de retorno (TIR) nos sirve para determinar si es viable o no un
proyecto de inversion un proyecto con una TIR positiva es un proyecto viable, un
proyecto con una TIR negativa definitivamente no es viable. La tasa TIR en el
presente estudio se la determina por la siguiente ecuacion [15]:

AN = -
v Z(1+T1R)t Co=0

Afio Ahorro anual Valor en tiempo
UsD presente
1 555.76 531.65
2 555.76 508.58
3 555.76 486.52
4 555.76 465.41
5 555.76 445.22
6 555.76 425.90
7 555.76 407.43
8 555.76 389.75
9 555.76 372.84
10 555.76 356.67
11 555.76 341.19
12 555.76 326.39
13 555.76 312.23
14 555.76 298.68
15 555.76 285.73
16 555.76 273.33
17 555.76 261.47
18 555.76 250.13
19 555.76 239.28
20 555.76 228.90
21 555.76 218.97
22 555.76 209.47
23 555.76 200.38
24 555.76 191.69
25 555.76 183.37
TOTAL 8211.17

Tabla 4. 3. Analis TIR de lainversion
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Una vez realizados los respectivos calculos nos queda que la TIR = 4.71658 %.
Con esto nos queda que la TIR > i. Por lo tanto, no es rentable la inversién es
decir se rechaza.

El periodo de amortizacion es un término contable que nos indica el nimero de
afios que debe transcurrir para la depreciacion de los bienes materiales de la

inversion se determina por medio de la siguiente expresién [15]:

PA
VAN—Z ‘e g=0
L+t

Afio Ahorro anual Valor en tiempo
UsD presente
1 555.76 510.14
2 555.76 468.27
3 555.76 429.83
4 555.76 394.55
5 555.76 362.16
6 555.76 332.44
7 555.76 305.15
8 555.76 280.10
9 555.76 257.11
10 555.76 236.01
11 555.76 216.63
12 555.76 198.85
13 555.76 182.53
14 555.76 167.55
15 555.76 153.79
16 555.76 141.17
17 555.76 129.58
18 555.76 118.95
19 555.76 109.18
20 555.76 100.22
21 555.76 91.99
22 555.76 84.44
23 555.76 77.51
24 555.76 71.15
25 555.76 65.31
TOTAL 5484.61

Tabla 4. 4°. Andlisis periodo de amortizacion de lainversion

De acuerdo con nuestros calculos el periodo de amortizacion da un valor superior

al tiempo de vida util de la uSFV.
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De acuerdo con el analisis financiero realizado mediante las herramientas VAN,
TIR y PA, con el ahorro esperado en la planilla eléctrica, no se alcanza a

amortizar la inversion en el tiempo de vida de la instalacion.
4.2 FACTIBILIDAD AMBIENTAL

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia solar fotovoltaica
indudablemente es uno de los tipos de generacién de energia eléctrica menos
contaminante. Sin embargo, no podemos dejar de analizar el impacto ambiental
negativo y positivo de una instalacion de este tipo, teniendo en cuenta, cuatro
momentos diferentes: fabricacion de los elementos que conforman el sistema, la
instalacion, la operacion y la etapa de retiro del sistema de micro generacion

solar fotovoltaica.

4.2.1 Etapa de fabricacion de los componentes del sistema

En la etapa de construccion de los componentes del sistema se generan
residuos durante la fabricacion de los paneles semiconductores, de los marcos
de aluminio, del acero de la estructura de soporte, de los cables de conexion y
de los deméas elementos del sistema. Estos residuos si bien son menores
comparados con los que se generan para los componentes de otros sistemas de
generacion eléctrica deben ser analizados puesto que son un rubro importante

en el impacto ambiental de los uSFV.

Para construir cada uno de los elementos que contiene el sistema se necesita
energia que es producida por la combinacién de las diferentes fuentes de energia
en el pais de su produccién, esto hace que una parte de la energia producida
para consumirse en la fabricacion de los paneles libere a la atmosfera gases
contaminantes y de efecto invernadero. Segun [16] se puede afirmar que la
emisién de estas sustancias debida a la fabricaciébn de paneles solares es
reducida, en comparacion con la disminucion en la emisién de sustancias de este
tipo, que supone la produccion de electricidad por medios fotovoltaicos, en vez

de fuentes convencionales de energia.
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De acuerdo con [16] la obtencion de silicio de grado metallrgico es requerida en
grandes cantidades para la industria del acero, siendo una pequefia proporcion
de este material la dedicada a la fabricacion de las obleas de silicio. La emision
de polvo de silice es uno de los inconvenientes de esta industria. La purificacion
del silicio implica el uso de materiales tales como xilano, mientras el dopado
precisa utilizar pequefias cantidades de compuestos téxicos, tales como
diborano y fosfina. También se precisa utilizar agentes agresivos, tales como el
acido sulfarico. Todos estos compuestos y procesos son utilizados en la industria
metallrgica y electronica no constituyendo, por tanto, un nuevo factor a

considerar.

4.2.2 Etapa de instalacion del uSFV

En esta etapa se genera un impacto ambiental negativo producto del empaque
de los paneles fotovoltaicos, empaque de los inversores, empaque de los
elementos de proteccién y control, todo esto genera 1.2 Ibs de cartén, 0.15 m®
de poliestireno expandible y 0,5 Ibs de plastico por cada panel fotovoltaico; esto
da como resultado 24 Ibs de cartén, 3 m® de poliestireno expandible y 10 Ibs de
plastico. Respecto al proceso de implementacion se generan desperdicios de
PVC al momento de pelar los conductores eléctricos, polvo al momento de
taladrar las paredes para fijar los elementos del sistema, estos desperdicios son
en cantidades muy pequefias que se consideran despreciables, sin embargo, se
debe realizar un manejo adecuado de ellos. En cuanto a la mano de obra se
generan desperdicios producto de los empaques de comida que le llevan a los

trabajadores que se encuentran trabajando en el montaje de los equipos.

4.2.3 Etapa de operacion del uSFV

La generacién solar fotovoltaica, convierte los rayos solares en energia eléctrica
por lo que no requiere la quema de combustible fosil, tampoco requiere el uso
del agua o del viento, por lo tanto, no produce polucién, gases de efecto
invernadero ni gases que ocasionen lluvia acida. Sin embargo, si ocasiona

contaminacién visual debido a que los paneles fotovoltaicos son instalados en
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los techos de las casas orientados hacia el este, a pesar de que se los trata de
integrar arquitecténicamente, no se debe dejar de tomar en consideracion esta
contaminaciéon. Ademas, durante la etapa de produccién los paneles necesitan
mantenimiento, esto se realiza lavandolos cada tres meses con la finalidad de
gue ingresen la mayor cantidad de rayos solares posibles. Para realizar el lavado
de los paneles se utiliza agua y un carro canasta, Se consumen
aproximadamente ocho litros de agua y %2 galon de diésel, por cada panel que
se le realice el lavado. En total cada tres meses se consumirian 160 litros de
agua y 10 galones de diésel, para mantener los paneles funcionando con una

buena eficiencia.

4.2.4 etapa de desmontaje del uSFV

Se estima que el tiempo de operacion de una planta de energia solar es de 25
afos, luego de lo cual viene la etapa de desmontaje. De acuerdo con [17] los
impactos identificados en las fases de construccion y desmantelamiento son los
mas significativos en cuanto a las afectaciones en la atmosfera por las emisiones
de gases, particulas, consumo de recursos, generacion de residuos y afectacion

permanente del medio bidtico.

Se espera, que luego de que el sistema deje de entregar la energia, en la etapa
de desmontaje se reciclen la mayor cantidad de materiales posibles, para que de
esta manera se logre reducir la mayor cantidad de elementos que se depositan
en los vertederos. El vidrio de los paneles fotovoltaico se lo recicla para fabricar
nuevos vidrios lo que evita el uso de materia prima presente en la naturaleza. El
aluminio presente en los bordes de los paneles fotovoltaicos, asi como la
estructura de montaje son elementos que se reciclan para formar nuevos

elementos.

Lo que, si genera preocupacion luego de que los sistemas fotovoltaicos llegan al
final de su vida util, son los desechos de los semiconductores que si no son
manejados adecuadamente producen contaminacion en las aguas subterraneas,

en paises como China aun no tienen un plan establecido al respecto. Muchos
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otros paises consideran que los desechos de los paneles se los debe manejar

como basura industrial.

4.2.5 impacto positivo del uSFV

De todos los tipos de generacion de energia no convencionales, la generacion
solar fotovoltaica, representa la que mas se ha popularizado debido a su facil
acceso a esta tecnologia. Esto es importante debido a que en el planeta las
emisiones de gases contaminantes estan llegando a su nivel mas alto, muchos
cientificos de talla mundial consideran que estos gases provocan el no deseado
efecto invernadero que estaria llevando a la destruccion del planeta.

Ademas, [18] de los mas de 10.000 teravatios/hora (TWh) de electricidad
generada por los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OCDE), la energia solar representa unicamente 8 TWh. Con
indicaciones claras de los gobiernos en el mercado, estas tecnologias de bajas
emisiones de carbono podrian proporcionar mas del 30% del suministro de

energia mundial total para el afio 2040 [18].

La civilizacion humana como la conocemos en la actualidad necesita
imprescindiblemente de energia en sus diferentes tipos para existir, por lo tanto,
dejar de producir energia, aunque sea contaminante no es una solucion posible.
Desde esta perspectiva el accionar humano debe estar enfocado en reemplazar
las fuentes de energias mas contaminantes por fuentes de energia que
contaminen menos, es decir, las que se conocen como energias limpias, que si
bien no es que tengan cero emisiones si no que las emisiones son

significativamente menores a las fuentes convencionales de energia.

Segun la ONU [18], las emisiones de diéxido de carbono (CO2) del ciclo biolégico
relativas a la energia fotovoltaica se sitian actualmente entre 25 y 32 g/kwh.
Comparativamente, una central eléctrica de ciclo combinado alimentada por gas
emite unos 400 g/kwWh, mientras que una central de combustién de carb6n con

captura y almacenamiento de carbono, se sitla en torno a 200 g/kwh. La energia
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nuclear emite 25 g/kWh de media en los Estados Unidos; Unicamente la energia
eodlica presenta mejores cifras con tan solo 11 g/kWh. Por lo que respecta a la
tecnologia de silicio, hay claras perspectivas de que se reduzca el insumo de
energia, y en pocos afios podrian darse tasas de retorno energético de un afio

como consecuencia de la mayor eficacia de las técnicas de crecimiento de silicio.

Esto podria tener como resultado un descenso de las emisiones de CO: en el

ciclo biolégico hasta situarse en 15 g/kWh.

En el presente estudio de acuerdo con las simulaciones realizadas se espera
una produccion anual de 5.508 kWh anuales por casa, como se estudio la
implementacion de la generacion solar en 63 casas se tendria 347.004 kWh de
produccion fotovoltaica anuales, esto representa una significativa reduccion en
la emision de gases contaminantes a la atmosfera, debido a que se estaria
evitando producir energia eléctrica por medio de generacion que libere gases a

la atmosfera.

Segun [18], de acuerdo con la Federacion Europea de la Industria Solar Térmica,
1 MWh de capacidad de energia solar térmica instalada permite ahorrar 600
kilogramos de emision de CO3, de acuerdo con esta cifra, el presente sistema de
microgeneracion solar fotovoltaica que entrega 347 MWh anuales, evitaria que
se emita a la atmosfera 208.200 kilogramos de CO» cada afio durante el periodo

de operacion.
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CAPITULO 5: MANUAL PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA SOLAR
FOTOVOLTAICA RESIDENCIAL PARA AUTOCONSUMO

5.1 DIMENSIONAMIENTO

Para la implementacion de un uSFV el primer paso es conocer cuanta potencia
se va a instalar, tanto en paneles fotovoltaicos como en inversores. El
dimensionamiento del sistema de micro generacién solar fotovoltaica para
autoconsumo en el Ecuador se lo realiza con base en la regulacion ARCONEL
003-18, la cual determina mediante una formula, la energia anual promedio que

consume un determinado usuario residencial. La formula que se aplica es:

ymes 12 E mensual;(kWh)

i=mes 1

Capacidad nominal instalada =
FaCtOTplanta de disefio * 8760(h)

5.2 OBTENCION DE DATOS
Los cadigos de cliente se obtienen desde el GEOPORTAL de CNEL EP, se sigue

el procedimiento siguiente:

» Abrir el navegador (usar Google Chrome).

> En la barra de direccién escribir https://geoportal.cnelep.gob.ec/cnel/

» Dar click sobre el mapa y orientarlo hacia el lugar en donde se encuentra
ubicado el lugar de estudio.

» Con disco scroll wheel del mouse acercar o alejar la pantalla hasta que se
observe la capa que contiene la informacién de usuario.

» Una vez que se tiene identificado la ubicacion del cliente se da click sobre
el icono de la informacion y se obtiene de ese cuadro de dialogo el codigo

del cliente.

Para obtener las planillas de los ultimos consumos se hace uso del codigo de
cliente y mediante el sitio web de CNEL se obtienen las facturas de la siguiente

manera.

» Abrir el navegador (usar Google Chrome).


https://geoportal.cnelep.gob.ec/cnel/
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> En la barra de direccién escribir

http://www.cnelep.gob.ec/planillas/planillas gye.html

» En el box cdédigo de cliente se escribe el codigo obtenido desde el
GEOPORTAL.

» Dar click en consultar datos.

» Dar click en el nombre del usuario.

> Dar click sobre el simbolo de PDF correspondiente a las planillas que se
desean descargar.

> En las planillas se obtiene el consumo de energia eléctrica en el apartado

gue dice “Consumo Total”.

Una vez obtenida la capacidad a instalar el usuario debe solicitar a CNEL EP se
evalle la factibilidad de conexién a la red, indicando la capacidad maxima de

potencia que se va a instalar para autoconsumo.

Para presentar la solicitud de factibilidad el usuario debera entregar documentos
habilitantes que demuestren ser duefio del inmueble, factura del dltimo pago y
gue demuestre no tener facturas pendientes con la empresa distribuidora.
Ademas, debera presentar una memoria técnica descriptiva preliminar avalado
por un profesional en el area, que deberd contener lo especificado en la
regulacion ARCONEL 003-18.

Una vez obtenida la aprobacion de la factibilidad el usuario debera tramitar la
instalacion, conexion y operacién del uSFV, por medio del Anexo 1 de la
regulacion ARCONEL 003-18. Luego de que se obtenga la aprobacion el usuario
debera presentar un cronograma para la ejecucion del proyecto, pruebas y

entrada en operacion.

Aprobado en cronograma la empresa distribuidora debera solicitar al ARCONEL
la autorizacion de conexion del uSFV adjuntando los documentos respectivos.
Con la aprobacion de ARCONEL el usuario debe empezar a ejecutar la
instalacion del sistema y las debidas pruebas de acuerdo con el cronograma

presentado.


http://www.cnelep.gob.ec/planillas/planillas_gye.html
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Luego de realizadas y superadas las pruebas técnicas la empresa distribuidora
verificard que la instalacion y los equipos cumplan con las normas técnicas
vigentes en la presente fecha. Ademas, se colocaran los sellos de seguridad en
el equipo de medicién.

Superada esta etapa se suscribird el respectivo contrato de suministro de
energia eléctrica que serd el vinculo técnico — comercial entre el usuario y la

empresa distribuidora.

5.3 DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA
FOTOVOLTAICA

Toda vez que se ha obtenido el tamafio del sistema de generacion eléctrica solar
fotovoltaica es decir la potencia total que se va instalar, se procede a disefiar el
sistema, para lo cual, se hace uso del software PVsyst. Para emplear este
programa es necesario conocer las coordenadas geograficas y la altura del lugar
de la implementacion, las coordenadas geograficas y la altura del lugar se las
puede obtener de la plataforma Google Earth. Para disefar el sistema de energia
eléctrica solar fotovoltaica se debe empezar creando un nuevo proyecto

conectado a la red. Se debera realizar los siguientes pasos:

» Abrir el programa PVsyst

» Dar click en “Bases de datos” luego dar click en “Lugares geograficos”.

» Seleccionar “Nuevo”

» Click en “Coordenadas geograficas”, se ingresa el nombre del lugar, pais
y region.

» Se ingresan las coordenadas geograficas, la altitud y el huso horario.

» En el apartado “Importacion del clima” se selecciona la base de datos de

donde se va a tomar la climatologia del lugar, luego se da click en
importar.

» Una vez obtenida la base de datos de la climatologia se da click en “OK”
y se guarda en la base de datos del programa con el respectivo nombre

del lugar.
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Con la base de datos de la climatologia guardada las bases de datos
procedemos a crear nuestro nuevo proyecto en PVsyst siguiendo el

procedimiento siguiente:

» En la pantalla principal del programa se selecciona la opcién “Disefio del
proyecto” y luego “Conectado a la red”.

» Se le asigna un nombre al archivo y un nombre al proyecto.

» Se selecciona el sitio desde la base de datos previamente guardada.

» Para crear el nuevo proyecto se da click en “guardar proyecto actual”.

A continuacion, se selecciona “input parameters”, se da click en “orientacién”, se

ingresan los parametros de campo y se da click en “OK”.

Ahora si se procede a disefiar el sistema para lo cual en la ventana principal del

proyecto se da click en “sistema” y se continua de la siguiente manera:

» En el apartado “ayuda al dimensionamiento” se ingresa la potencia
nominal del sistema en kWp.

» Se selecciona la marca y modelo del médulo fotovoltaico que se va a
emplear.

» Se selecciona la marca y modelo del inversor que se va a emplear.

» Se selecciona el nimero de modulos en serie y de cadenas que se va a
emplear. Todo esto se lo realiza tomando en cuenta el mensaje de
acoplamiento entre los modulos y los inversores.

» Cuando ya no aparezca ningun mensaje de advertencia se da click en
“OK”.

5.4 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Para conocer la cantidad de energia eléctrica que puede entregar el uSFV se

realiza la simulacion respectiva con el software de la siguiente manera:

» Se regresa a la pantalla principal del principal del proyecto en el PVsyst.

» Se da click en “Run simulation” del apartado “Simulacién”.
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» En el cuadro de dialogo “Hourly Simulation Progress” se sigue en proceso
de la simulacion.
» Se da click en el boton “OK” cuando el programa haya finalizado la

simulacion.

Se puede generar un informe en pdf del comportamiento anual del sistema de

generacion de energia eléctrica solar fotovoltaica mediante el boton “Informe”.

Se muestra la productividad del uSFV durante un afio mediante el botén

“Resultados detallados”.

5.5 LIQUIDACION DE LA ENERGIA PRODUCIDA

Una vez que estad produciendo energia eléctrica el sistema de generacion
conectado a la red este va a entregar energia para autoconsumo y el excedente
se entrega a la red. En horas en que ya no produce energia la vivienda tomara

energia eléctrica de la red.

Al momento de liquidar el consumo la distribuidora tomara lectura del medidor
bidireccional. Se resta la energia consumida de la red menos la energia

entregada a la red.

Si una vez realizada la resta es mayor el consumo de energia tomada de la red

se le facturara al usuario los kWwh consumidos.

En caso de que sea mayor la energia entregada a la red que la energia tomada
de la misma el usuario tendra un crédito a favor que le servira para pagar la

energia cuando lo consumido de la red sea mayor que lo entregado a la red.
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CONCLUSIONES

Debemos como sociedad tener presente que nuestro medio ambiente es muy
sensible y fragil, por lo que debemos preservarlo. La vida humana en la
actualidad no se la concibe sin el uso de energia eléctrica por lo que se hace
imprescindible conseguirla por medio de sistemas que causen el menor impacto
negativo en el medio ambiente. Con la generacién de energia eléctrica
renovables, por medio de mecanismos no convencionales, como la solar

fotovoltaica se consiguen estos objetivos.

El estado ecuatoriano a través del ente regulador ARCONEL, publico la
regulacion 003/18 el 22 de octubre de 2018, con el objetivo de regular el uso de
sistemas fotovoltaicos hasta 100 kW para autoconsumo conectado a la red en
baja tension o en media tension, con esto se logra tener claras las ideas del
dimensionamiento, pruebas, puesta en funcionamiento y liquidaciéon de la

energia consumida o entregada a la red.

El uso de PVsyst version 6.8.1, permitié estimar la productividad del generador
de energia solar fotovoltaico a partir de la base de datos meteoroldgica
Meteonorm, para que, a partir del ahorro mensual en la planilla de electricidad
calcular los indices financieros de la inversion, ademas, estos indices financieros
permitiran tomar decisiones para implementar o no el sistema de generacion

solar fotovoltaica.

Los indices financieros muestran que, sin una politica adecuada de fomento para
la generacion de energia eléctrica solar fotovoltaica, con los actuales precios y
rendimientos de los sistemas, no en conveniente realizar una inversion de este

tipo si nos interesa Unicamente el aspecto financiero.

El analisis ambiental muestra que le energia eléctrica obtenida a partir de la
energia solar, es muy amigable con el medio ambiente, debido a que durante la
etapa de operacion no libera gases de efecto invernadero y tampoco provoca un
impacto negativo en el medio ambiente, mas bien, evita liberar a la atmdésfera
estos gases que se producirian si se supliera la demanda con energia producida

por medio de sistemas convencionales utilizando combustibles fésiles.
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En este estudio, se simulo el impacto que tendré a la red de distribucion publica,
el ingresar energia eléctrica producida por sistemas fotovoltaicos, esta energia
consumida en las viviendas se distorsiona y se produce el efecto conocido como
armonicos, estos armoénicos su magnitud es conocida como VTHD, el cual con
la simulacién a través del programa ETAP v 16.0, en varios escenarios. El primer
escenario consider6 tomo en cuenta la instalacion de sistemas fotovoltaicos en
6 viviendas de la urbanizacion Porto Alegre, considerando demanda minima,
demanda maxima y demanda promedio concluyendo para este escenario que se
mejoran los niveles de tension para todos los casos. La demanda maxima se
presenta en horas de la noche, por lo tanto, no es coincidente con la generacion
fotovoltaica. Se realizdé simulacién para 120 y 180 casas utilizando demanda
promedio con lo que se evidencié que a medida que se incrementa la generacion
fotovoltaica también se incrementa la incidencia de los armonicos en la red de
distribucion incrementandose en numero e intensidad superando en algunos
casos los rangos permitidos que estan establecidos en la regulacion CONELEC
004/01, de 23 de mayo de 2001.
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RECOMENDACIONES

Se debe tomar las planillas reales de consumo de energia eléctrica de los doce
meses bajo estudio, para que, de esta manera al calcular la potencia a instalar
del microsistema de generacion solar fotovoltaica sea muy objetivo el valor de
energia que consume cada usuario, Esto repercute en que el sistema no estara

sobredimensionado ni sub dimensionado.

Conseguir los paneles y los inversores de la mayor eficiencia posible para evitar
perder energia tanto en la recoleccién por parte de los paneles solares como en
la conversibn de corriente continua en corriente alterna, de ser posible
importarlos y no quedarse solamente con los que ofrece el mercado ecuatoriano.
En el periodo de produccion realizar un correcto mantenimiento de los paneles

para que su eficiencia no se vea afectada por las condiciones atmosféricas.

Aplicar normas para manejo de residuos peligrosos durante la etapa de
desmontaje del sistema de generacion solar fotovoltaica para minimizar el
impacto ambiental con los residuos que se generan luego de la etapa de

produccion.

Impulsar y promover politicas publicas de fomento para la produccion de energia
fotovoltaica para autoconsumo, para que el ente regulador el ARCONEL dicte
regulaciones que incentiven una tarifa preferencial para que el exceso de energia
producida por sistemas fotovoltaicos, sea comprada por CNEL a un precio mayor
al de la venta y asi incentivar a los usuarios a colocar estos sistemas en sus

viviendas.

Monitorear las variaciones de los parametros de calidad de energia en la red
eléctrica debido a la generacion fotovoltaica ya que al incrementarse esta

también se incrementan las perturbaciones.
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One-diode model parameters

Shunt resistance Mature 250 obtm Diode saturation cursent ot 1.52 nA

Sare esiztance Mamrte 0235 ot Voo . confticent Muloc 1% mNIrC

Dicde qualty tactor Gamma 108

Specfead Pmas mimpear coef! muPMaxM 042 WC Dicda facior meper conf muCamms D000 VI'C

Reverse Das Paameters, for use in behaviow of PV mrays ender partial shadings or miamatch

Mavernes chamciemtics (dark) Bfey 320 mANV (Quatrabc fncior (par call))

Nurrber of by -paas diodes par module 3 Duect voltage of by-pass Sodes L7V

Model results for standard conditions (STC: T=25'C, G=1000 Wim", AM=1.5)

Maz power pord volags Vinpe M5V Mxx. power poid cummnt e THEA

Mazimum power Pmpe 2001 We Power errpet cosftcient mPopp 042 WC

Encencyl’ Modus ares) Fl mod 1308 %N Il facho 7 o

Zmcency) Cals srea) EN_cals 132N

Colhamp B T

et o |-

—— = B0 N

3 — - N

Sn— vl = B

S Sn—vd = B P -
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HOJA DE DATOS DE LOS INVERSORES UTILIZADOS
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PVSYST V6.81

I 11/07/19 { Page 1/1

Manufacturer, model :

Characteristics of a grid inverter

GESolar, GES2-2K2TL

Operating mode

Minimum MPP Voltage

Maximum MPP Voltage
Absolute max. PV Voltage
Min. Voltage for PNom

Behaviour at Vmin/Vmax

Vmin
Vmax
Vmax array
Vmin PNom

"String” inverter with input protections

Availability : Prod. Since 2011
Data source : Manufacturer 2011
150

MPPT
N/A V
450 V
500 Vv
N/A V

Limitation

Nominal PV Power
Maximum PV Power
Maximum PV Current
Power Threshold

Number of string inputs
Behaviour at Pnom

PnomDC 2.2 kW
PmaxDC 2.6 kW
Imax DC  N/A A
Pthresh. 110 W

3
Limitation

Grid Voltage
Grid frequency

Maximum efficiency

European average efficiency

Output characteristics (AC grid side)

Unom

230 V

Freq 50/60 Hz
Monophased
Max Eff. 96.0 %
Euro Eff. 95.0 %

Nominal AC Power
Maximum AC Power
Nominal AC current

Maximum AC current

Pnom AC 2.0 kWac

Pmax AC 2.2 kWac
InomAC 8.7 A
Imax AC N/A A

Control: LCD

Remarks and Technical features

Technology: Without transfo, IGBT
Protection: IP 65 , -25 - 507

String inverter: diode and overvoltage protection included

Sizes: Width 430 mm

Height 455 mm

Depth 190 mm
Weight 23.00 kg

PVsyst Evaluation mode
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ANEXO 3

PARAMETROS DE SIMULACION SISTEMA CONECTADO A LA
RED
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PVSYST Vo.01 1107119 Page V4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project: Porto Alegre
Goographicel S Guayagquil Vea » Ls Costs prusbs Courtry Ecusdosr
Stuation Lattiude 21775 Longtude -BODO'W

Tirw deficed as Legs Time Time 2ome UT-S At 3'm

Ateda 020
Meteo datx: Guaynguil, Via a La Coata Metscnomm 7 1 (1961-1950). Set= 100 - Shisss
Simulation varfant :  Nueva variante de simulacion
Shrrulabon date ) 1OT1S 2001
Simulation parameters Zyxtem typw No JD sceme defined, no shadings
Collector Pane Oviemtation ™ @ Azimutn 107
Modeis used Traapositon  Pemas Difuse  Puaruz, Metecnoms
Hortzom Free Homzon
MNear Shadings No Shacsngs
Usar's noads Unbmited load ignd)
PV Amray Chasacteristics
PV module Skpoty Mode GES-SP200
Ongnal PVayst datsbass Mamufactaw GESOLAR
Number of PV modules Innenea 10 modules i panbel 2 srings
Total rumber of PV modules Nb. modoles 20 Uit Nom. Power 200 Wp
Anwy ghobal power Nomine (STC) 4000 Wp Al cpmiating cond. 3531 We {30°C)
Asray opersting chamciesratics {50°C) Unmpp 237V Imgp 15A
Total sren Module sran 294 m" Colmea 203 m"
Inverier Mode GES2-2X2TL
Original PVeyst datatoas Nanufsctaw  GESolar
Crurncieratcs Operating Voltage 1530430V Unt Nom. Possr 700 MWac
Trwacier pack Nb of rwwrters 2 unita Total Power 40 d¥'Was
Prom mtic 100

PV Amay loss factors
Thermal Loss Iacior Uc foonst) 200 Winrx U ) D0 Wom'X / mva
Wirng Obmc Loss Glotbad seray ran. 283 nOhen Losa Pmction 1S % sl 5TC
Module Quasity Loss Loas Fraction 08 %
Module Mosmatch Lossas Loas Fraction 1.0 % = NOP
Strings Minmaich loss Loms Fimction D90 %
Incidance affect ASHMAZ parsmesrtizaton WM= '-bo(licesi-1) boPaam D08
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ANEXO 4

RESULTADOS PRINCIPALES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED
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1107HE Fage 274
Ho 10 scerd defrad, o shedings
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PVEYST Vo.01 1107118 Page 34
Grid-Connected System: Special graphs
Project: Porto Alegre
Simulation variant : Nueva variante de simulacion
Main wystem parameolers Syviem type No JD sceme defined, no shasings
PV Fieid Ortentabon m o syt 107
PV moduies Mool GES-89200 Pram 200 Wp
PV Armay Ao of modules 20 Prom lotal 4000 We
nvertar Mool GCESI-2TL Prom 2000 W ac
Irwverter pack No. olfumwts 20 Prom loal 4000 W ac
User's msem Unimited load ignd)
Daily input'Qutput diagram
B [ ——————
= LR
8 Values fom 0108 3112 %
¥ »f .
£ 3 .
- S
Y =
» p
. o
1 v -
A
* I
- sl B
2 4
©
- -
oeh =
o A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A
a J 3 3 . ] L] T 2
otel incicerd In ool plane RWHhY day]
Distribucion Potencla de Sallda def Sistema
L o o e o e e e e o £ e
s Valuss fom 010 © 3112
;] = N
-
i
» [ ] o 4
.~
s .
»
L] Nl = -4
i
. )
-,
]
: ”- -4
o hedeadedda Ll Lo
a 00 1o 1500 2000 2300 3000
Power injecied ria grid W)

Fare b aise e
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PVSYST vo.m 110718 Page 44
Grid-Connected System: Loss diagram

Project: Porto Alegre

Simulation varfant 1 Nueva variante de simulacion

Main system parameters Syslem type No JD sceme defimed, e shadings

PV Piaid Orentation w o sseuts 107

PV moduls Model GES-59300 Pram 300 Wg

PV Array b of mocules 20 Poom ol 4000 We

et Model GESZ-ZKITL Pram 2000 W ac

rverter jrack No olunits 20 Prcem lotal 4000 W ac

User's neacs Unibeestedd load ignd)

734 v

540 Wt ' 28 ' ool

Loss dagram awer Be whole year

Hortzostsl giobal yradiaten
0 1% Glabal incidest in coll. plane

45N M ooy on plotad
Cfective inmadiation on collectors

efcmacy &t STC = 1287%

PV corversan

A7 AN

45 W
290 MAn

Aeray nominal ssergy (at STC effic)
D53% BV koa e i radiarcs evel

<10 02% PV kna s D forvperaase
Mocue guaty bas

Minrsdch ona. mockses and s
Onrec aveg oas
Aetay virtssl ssargy st WP

Fesrer Loss Sitrg cperson e foercy)
raerec Laxs over rooursl ma power
raerer Laxs dee 1o v rgad curvend
raverw Lots over novinal fv. voltags
Fwarme Loas due to power Prwahold
Peerter Loxs dus i woltage Srmsbokd
Avsliabie Cxsrgy af bwerier Ostput
Energy infecied inta grid




ANEXO 5

RESULTADOS DE SIMULACION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION CON LA GENERACION FOTOVOLTAICA
PRODUCIENDO CONESTADO A LA RED
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Proyecto: ETAP Pagini 1
Ubacacion: 16.0.0C Fecha: 08-12-2019
Comkrabo: SN 4359168
Ingeniero: Caso de Estudio:  LF frevisibnr - B
Nombre de Archivo: TESIS2 Config.- Normal
Informe de Flujo de Carga
Barra Tensin Generacion Carga Flujo de Carga XFMR
i kv TeMag.  Ang AW Mivar W Mlvar i MW Mivar Amp “aFP #uToma
Busl 13800 49595 i o o [T 4001 SE Cermo Blanco 0017 it 47 149
Bus 2 a0l i a6 128
Bus 2 13800 SEEEG i o o o0d G001 Busl 0014 ann a6 118
Bus 3 annl wios a6 1
Heus 3 11800 69972 L) o o o 0 Busl -0 0104 46 (3]
Bus s a0l i 48 9
Buss 0240 Sl8 04 0,200 D000 0138 0059  Pono Alegre 0062 EE o6 -TiE
Hus 5 13800 G957 i o o o o Bl -0l 01049 an Lh
Bus 7 a0 LRI an a0
Bus T 13800 S95as i o o oS M2 s 5 001 an 50
Bus 9 00 w16 a3 44
Bus % 13800 S9sad i o o o0 [Ty 0005 007 a3 44
Bus 11 0004 LT ER Y |
Bus 11 11800 G50 i o o 04 0023 BusO 000 0003 43 4
Bus 15 0008 Q080 4 a0
Hus 13 13800 S99s3 [ o o oy 000 Bus 11 0008 080 34 .00
Bus 15 0027 [Tk 12 aas0
Hus 15 13800 S9547 [ o o o o Bus 13 ary o7 12 .Ms
Bus 17 002y [ilipal 12 -352
Bus 17 11E00 G 0 o ] o 0 Busls wary a7 i1 sl
Bus 19 Ry 0072 31 383
Bus 1% 11E00 A4S i o o 008 0002 Bus 17 ak7 a7 LR E
Bus 21 RUTIE: ] 0o 51 4x2
Bus 21 [EETT P i o o 001 0000 Bus 19 0035 007 13 Ao
Bus 23 ~0034 0o 13 436
Hus 23 13800 %9540 i o o o n Bus2l LEr) Qa7 LRI Y
Forio Alegre T Qo 13
Hus 25 13800 S9957 i o o o 005 Porio Alegre 002 ot 13 @
Bus 27 w017 0006 [IERE ]
Bus 17 11E00  Gagky [T o ] 0005 0002 Bus 25 0017 0007 (IR
Bus 20 0012 04 [E Y]
Bus 2% 11E00  Gagks [} o o o o Bsl7 0012 0004 [ERC ¥
Bus 31 a0l 04 [ERC ¥
Bus 31 11E00  Gagks [} o o o o B0 0011 0005 [EC &
B 33 annl 04 [IER
Hus 33 13800 S99kG i o o o o Bus 3l ETOT] 0004 05 s



Proyects: ETAP Pagine 2

Ubicaciim: 16.0.0C Fecha: 08-12-201%
Comkruto: SN: 4350168
Ingenicr: Caso de Estudio: LF fevisitn: - Hase
Mombre de Archivo: TESIS2 Config.: Wormal
Barra Tensién Generaciin Carga Flujo de Carga
D KV feMap g MW Muar MW Myar D MW Myvar Amp WP
B 35 aont a0 s L]
Bus 35 13E00 GRS (11 o o o o B33 Rl 0005 s oy
B 37 aon aind 0s w2
Bus 37 13800 Ga9Es i o o [ 0 Bus 35 T L1005 (UL 1]
Porio Alegre 13800 G990 i o o o o Bs23 [TiEF L7 33 a7
B 25 [iTixd.] aotl 12 wia
s 0062 0o in 7la
= SE Cerro Blanco 13E00 100000 (] TobE% 1533 7672 2413 Bl ooy o a7 149

* Indica barra con regulacién de iensida { con miquina tipo swing o controlada por iemsite conectada

P ks barma. can un errar de convergencia de cargs mayar a 0.1 MVA
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Proyecto: ETAP Pdgina: 1
Ubicacién: 160.0¢ Fecha: 08122019
Contrato: SN: 4339168
Ingeniero: Caso de Estudio: HA Revision: Base
Nombre de Archivo: TESIS2 Config: Nommal
Informe de VTHD (Distorsion Armoénica Total)
Tension
Barra Distorsién
Fund. VTHD
D kv % %
Indica barras con THD (Distorsion Armonica Total) que excede el mite.
Proyecto: ETAP Pigina: 1
Ubicacion: 16.0.0C Fecha: 08-12-2019
Contrato: SN: 4359168
Ingeniero: Caso deEstudio: HA Revisién: Base
Nombre de Archivo: TESIS2 Config.: Normal

Informe de VIHD (Distorsién Arménica Individual)

Barra Distorsion de Tension
Fund. VIHD
D vV % % Orden

Indica barras con THD (Distorsion Armonica Individual) que excede el limite.

— Bus 37 (129087}

Waveform

— Porto dlegre ( 13,3047 — S Carro Blanco ( 13501V}

Time (Cyclel
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Proyecto: ETAP Pagina: 3
Uhbécacitn: 16.0.0C Fecha: 0%F-13-2019
Comtriabo: SN: 4159168
Iraemier: Caso de Estudio: LF fevisidn fhase
MNombre de Archivo: TESIS2 Cenfig.: MNormal
Diatos de Entrada de Barra
Carga
Barra Temsion Inicial k¥4 Constanie Z Consunie Il Constanse Crendrica
14} kv Sub-sis1 % Mag. Ang MW Mivar L Mvar MW Mdwar MW Mbvar
Bus| 13800 1 1ML i 0212 ] 0433 iy
Bus2 15800 i 10 LX) 0271 ois [ [ X0k ]
Bus 3 13500 1 1ML 1] 0026 ool (0 [T0H
Bust 0240 1 ML i 0383 naY A3 [T
Bus 3 13800 1 L i 008 [FEL 20 [T
BusT 13200 1 1000 o 0.447 AL} (RN 53 [
Bus & 15800 i JICiE LX) 0765 033 191 [T
Bus 11 13800 1 ML i 0053 0323 0ar3 [T
Bus 13 13800 1 1ML i 124 I 40T naTs
Bus 13 13800 1 1ML i [T [HE) D4 [T
Busi7 15800 i 10 LX) 0.5 0.06F 0001 0000
Bus 19 13500 1 1ML 1] 0464 019 lls 0049
Bus 21 13800 1 ML i 0.1 [FE 027 [Ti1E]
Bus 1% 15800 i 10 LX) 0008 0.00% 0002 0000
Hus 213 13200 1 1000 o 04935 0387 0.233 0.0
Bus 17 15800 i JICiE LX) 0467 i iy D0l
Bus 29 13800 1 ML i 0026 (T A [Ti1H
Hus 31 13800 1 1ML i 052 [0 013 [T
Bus 33 15800 i JICiE LX)
Bus 35 15800 i 10 LX) 0008 0.00% 0002 0000
Bus 37 13500 1 1ML 1] 0922 0383 0231 [T
Porio Abegre 13800 1 ML i 0028 oo 0T [Ti1H
SE Cemo Blanco 15800 i 10 LX) 6138 (K] 1534 LRSS
Nimmero toial de Barmas: 23 13043 3180 3200 1295 1000 L) [T CLANMY
Barra de Generacion Tensidn Generacion Limites Myar
[} kv Tipo Subesist %Mag  Angulo MW Myvar wuFP Mix Min
Bust 0240 1 JLLET L] 020 A1 1000
SE Cerro Blanco 13500 Bams Infinita 1 1004 (LT1)
020 A0
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Proyecto: ETAP Pigina: 7
Uhbdcacion: 16.0.0C Fecha: 08-13-2019
Comtrato: SN 4159168
Ingemiero: s de Batiic:. LF Revisidm: Base
Mombre de Archiva: TESIS2 Config.: Mormal
Informe de Flujo de Carga
Barra Tensiin Ceneraciin Carga Flajo de Carga XFMRE
n kY TeMag.  ing MW Mvar MW Mlvar 1] MW Myvar Amp “%WFP %Toma
Busl L3800 G9607 02 o o 0268 0113 SE Cems Blanco L 4350 4002 E90
s 2 218 412 R L]
Bus 2 13200 RS -4 o o 0337 144 Busl -EIED 403 =R L3}
B 3 TR 4020 T2y oo
Bus 3 13200 ST.958 -E (1] o 032 4 Bus2 ST -3920 Ty LR
B 5 T-ThS L ma LR
Buss 0240 SEses 2 0200 000 48T 1%  Pono Alegre 02467 194 5509 B0
Bus § 13800 G612 L o o 055 0042 Bus 3 -7.747 JLETH 3712 Ee4
s 7 ThdE 183 Eaib LR
Bus 7 13800 G742 -L.o o 1] 0553 023 B S -T6dl -1EI8 S s
Bus TAER 1383 2409 a2
Bus % 13200 L -1l o o 0947 0403 Bus? ~TaEL E 209 LR
B 11 h134 1165 67 L]
Bus 11 13800 G007 -2 o o 068 039 B9 6126 ERET] TR ]
Bus 13 606l 2750 67 211
Bus 13 13800 6612 L4 o o 2005 OASE B 11 6040 2T fe T T
s 15 4031 1LE50 1922 0%
Bus 13 13200 B 159 -l o o 022 D00 s 13 4020 -1834 1922 L]
B 17 3998 1825 1912 S0
Bus 17 13200 LBl -L7 (1] o AL 003 Bus 15 -9 -1.521 1912 L]
B 19 L 1518 1509 S0
Bus 19 13800 G60ks LT o o 0sTl 0243 Bus 17 ST 1814 1909 10
s 21 LTy 137 1838 0.9
Bus 21 13200 BETTT -LE o o 134 DOET  Bus 19 -k4n 150l 1638 s
s 23 I 1503 1575 0.9
Bus 23 13200 95723 -lw o o AL g Bus 21 -3 B 157.5 s
Pario Alegre b 1497 1570 S09
Bus 15 13800 g8 S o o 1145 0,488 Pono Alegre -2ash 1361 1409 520
B 27 1511 0774 64 930
Bus 37 13800 G570 i o o 0574 0244 Bus s T 4773 6.4 L]
B 20 1237 0524 a0 9
Bus 2% 13200 LAE T -2l o o 0032 3 Bas 27 -1.230 0528 0 420
s 31 1205 x4 55 420
Bus 31 13,800 95232 -0 0 o 063 G027 B 29 -1.204 514 575 520
s 33 1141 0487 45 420

Bus 33 13800 95214 21 o o o o Bus 31 1141 0,456 545 w0
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Proyecto: ETAP Pigina: B
Ubécaciim: 16.0.0C Fecha: 08-13-2019
Comtrato: BN 4359168
aemiere: Caso de Estudio: LF fevisioe: s
MNombre de Archivo: TESIS2 Config.- Mormal
Barra Tensién Generaciin Carga Flujo de Carga XFME
1 kY SeMag.  ing MW Mlvar MW Mhvar 18] MW Mvar Amp “aFP %aToma
Bas 35 1141 0480 545 90
Bus 35 13800 95079 Ea I ] AN 0H B 55 -1141 L1480 545 920
Bam 57 [BES] 0482 40 a0
Bus 37 13800 9sisi i o W i3 0482 B 55 0482 E=11] 2o
Porio Alegre 13800 93696 -9 W o 0035 04 Bas 25 -1.490 1574 L]
Bus 25 2962 127 1400 919
B 0260 0208 149 e
* S/E Carmo Blanco 13800 L00.000 [} 18176 6802 74672 2412 sl 504 4379 002 B9

* Indica barra con regulacidn de tenside { con miquin tipo swing o controlada par icasin conectada

44598 s barra con un ermor de convengencin de carga mayar a 0.1 MVA
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Proyecto: ETAP Pigina- 12
Ubdcaciim: 16.0.0C Fecha: 08-13-2019
Comk SN: 4339168
Ingemiero: Revisidn: Base
Cazo de Estudio: LF
Mombre de Archivo: TESIS2 Comfig.: Mormal
Informe Resumido de Alertas
Yo Ajustes de Alerta
Critico Marginal
Carga
Barrm 100.0 950
Cable (il 950
Reactor L0 G5.0
Linéa ({0 iXi] 5.0
Transformadar ({0 iXi] 5.0
Tahla [{eiXi] 5.0
Dispositivo de Proteccion Lo 5.0
Cenerador L0 G5.0
Imversor /Cargador Loy 95.0
Tension de Barra
Sobretension 105.0 loz.o
Baja Tension 95.0 98.0
Excitacion del Generador
Sobreexcitado () Max_) Lo 45,0
Subexcitacion () Min_) 1000
1D e Dispasitive Tips Condicidn Chse/Limite  Unidad Operativa % Operative  Tips de Fase
Buss Bus Under ¥obisge [0 kv 0xrs L] 3-Phase
Informe Marginal
11 de Dispasitive Tipe Condiclin Cloc/Limiie  Unidsd  Operativa % Operaths Tipe de Fase
Bus 11 Bus Under ¥obisge 13800 kv 15402 911 3-Phase
Bus 13 Bus Under ¥obisge 13800 kv 1333 Gty 3-Phase
Bus 15 Bus Under ¥obisge 13 %00 kv 1327 6 2 3-Phase
Bus 17 Bus Under Wolage 13,800 kY 1326 L] 3-Phase
Bus 19 Bus Under Vohuage 13800 kv 13215 e 1 3-Phase
Bus 21 Bus Under ¥obisge 13800 kv 13 958 3-Phase
Bus 23 Bus Under ¥obisge 13800 kv 13n 957 3-Phase
Bus 25 Bus Under ¥obisge 13 %00 kv 1516 w54 3-Phase
Bus 17 Bus Under Wolage 13,800 kY L6 454 3-Phase
Bus 19 Bus Under Vohuage 13800 kv JERE) L] 3-Phase
Bus 3 Bus Under ¥obisge 13800 kv 1352 w0 3-Phase



Priyects:
Ubacacion:
Comerato:
Ingenicro:

Mombre de Archivo: TESIS2

ETAP
16.0,0C

Caso de Estsdio:  LF

Pagina: 12

Fecha: 08-13-201%
BM: 4359168
Revisidn: Base
Config,- Normal

97

Infarme Marginal

1D de Dispasitive Tipe Condiclén Clse/Limite  Unldsd  Operativa % Operative  Tipe de Fase
Bus 31 Hus. Under Vobiage 13000 (Y 15142 953 3-Phase
Bus 33 Hus. Under Vobiage 13000 (Y 1514 953 3-Phase
Bus 35 Hus. Under Vobiage 13000 (Y 1513 953 3-Phase
Bus 37 Hus. Under Vobiage 13000 (Y 1513 953 3-Phase
Bus § Bus Under Vedtage 13800 kY 1547 LE 3-Phass
Bus 7 Bus Under Vedtage 13800 kY 1345 LR 3-Phass
Bus % Bus Under Vedtage 13800 kY 1343 LR 3-Phass
Paneles Folovaliaicos PY Armay Onerload 19615 Amp SIL9H e 3-Phase
Pono Alegre Bus Under Vedtage 13800 kY 1321 957 3-Phass



Voitage (%)

W 237 1350EY)
0,005
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— Busi7 (1380}
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Spectrum
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Waveform
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Proyecto: ETAP Piginac 1

Ubicacién: 16.0.0C Fecha: 08-13-2019
Comrako: SN: 4350168
Inpemicro: Caso de Estudio: LF fevisibar - Hase
Nombre de Archivo: TESIS2 Config.- Nommal
Infarme de Flujo de Carga
Barra Tensibn Generacin Carga Flujo de Carga XFMR
(i} kv i Mag. Ang. MW Mlvar MW Mlvar (&} MW Mvar Amp kP *eToma
Husl L3S0 BTG Ein o o 0133 0057 S/E Cerro Blanco —AwTY SR FITTE L
Bus 2 4540 217% 312 B4
Bus 2 13800 59447 Fik] o o [T 0072 Busl 4538 2360 12 B9
Bus 3 4300 Lige M55 E94
Bus 3 13500 G R s 0 o i 0007 Bus 2 -4.3%0 sk Tass EETY
Bus 5 4334 st 047 E9
Bus3 0240 Besa L 200 [ 243 1 Porio Alegre T 0004 W14 38T
Bus 5 13800 R4 05 o o o500 0214 Busl 4120 Lu4i 047 E9A
Bus 7 ET ] 1527 [ETE I U]
Bus 7 13800 GE 62O 0 [ o 0279 0118 B s -3E24 -1924 [ETF I U]
Hus 4 ELTL] [T ET EG0
Bus % 13800 Es4T Firs o o 500 0214 Bus7? S -1.801 ET B9
Bus 11 3040 1587 1456 BE&
Bus 11 LIE00 G40 07 o o 033 0200 Busd ST -1.383 1456 BET
B 13 X005 1382 14000 kY
Bus 13 13800 8200 08 o o 1014 0432 Bl -3000 -1373 1406 909
Bus 15 [E g4l ake s0d
Bus 15 13800 7992 it o o a0t 0008 Bus i3 1983 0957 ake S04
Bus 17 1572 0932 LERR T
Bus 17 13800 5795 it [ o 003 0001 Bus 1S -1971 0931 931 s04
B 19 1968 0e2 LT
Bus 19 13800 7910 T o o 0292 0124 B 17 1968 0928 LT
Bus 21 [ LETT] TH4 02
Bus 21 13800 GT.7EO it o o 073 003 Bus (9 -1.674 08502 TH4 02
B 23 Lsai arm Toud LR ]
Bus 23 13800 57763 -1 o o s 0002 Bus 21 -1s01 LT THA S0
Forio Alegre 1540 0THE TEE s
Bus 25 13800 G756 L o o [EL] 0.252 Pono Alegre -1.530 0452 TiE e
Bus 27 [T 0400 437 wao
Bus 27 13800 G7sES Lo [ o 0292 0124 Bus2s 1938 A1.399 437 wao
B 29 626 ax7s B 20
Bus 29 13800 57540 -1l o o [ 0007 Bus 27 L 0275 TR ]
s 51 [ 0268 94 w0
Bus 3 13800 TS i o o 032 0004 Bus 20 M) 0268 04 w0
s 33 [E] 0lss FrE I ]

Hus 33 13800 47805 L1 o o o o Bus 3l FUEC TR L] e o



100

Proyecto: ETAP Pigine 2
Uibicnsitae 16.0.00 Fecha: 08-13-2019
Contrato: BN: 4359168
Ingenicro: Revision:  Base
. Caso de Estwdio:  LF
Mombre de Archiva: TESIS2 Config. Mormal
Barra Temsidn Generacion Carga Flajo de Carga XFMR
i kY eMag ing MW Mvar MW Bvar 1] MW Mvar Amp %FP %Toma
Bus 35 [T} 01ss me w0
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* Indica by de iensidn | tipe swing o par d

#4878 L barra con un ermor de convergencia de carga mayor a (.1 MYA

Spectrum

W B 3715508} W Forto Alegre ( 13,507}

5T

Waveform

— Bur 37 (13,80 1F) —— Porm Alegre ( 13,3017}

Wl 5 Cerro Blaneo ( 13,30 17}

— - S/E Carro Blanco ( 13,80 47}




Barra

Busl

Bus 2

Bus 3

Bus 5

Bus 7

Bus 9

Bus 11
Bus 13
Bus 15
Bus 17
Bus 19
Bus 21
Bus 23
Bus 25
Bus 27
Bus 29
Bus 31
Bus 33
Bus 35
Bus 37

Porto Alegre

* Porto Alegre Carga

* PV Barra

S/E Cerro Blanco

* Indica THD (Distorsion Total de Armonicos) Excede el Limite.

kv

13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800
13,800

13,800

13,800

Informacién de Barra de Armdnicos del Sistema

Fund.
%

99,79
99,45
98,88
98,69
98,63
98,55
98,45
98,20
97,99
97,95
97,91
97,79
97,76
97,59
97,58
97,55
97,51
97,50
97,49
97,48

97,75

0,240

0,240

100,00

RMS
%

99,79
99,45
98,88
98,69
98,63
98,55
98,45
98,20
97,99
97,95
97,91
97,79
97,76
97,59
97,58
97,55
97,51
97,50
97,49
97,48

97,75

96,85

97,18

100,00

# Indica THD (Distorsion Individual de Armonicos) Excede el Limite.

96,88

97,23

ASUM
%

99,86
99,55
99,04
98,86
98,81
98,73
98,65
98,43
98,27
98,23
98,20
98,11
98,09
97,93
97,92
97,88
97,84
97,84
97,82
97,81

98,08

102,49

104,16

100,06

Distorsion de Tension

THD
%

0,03
0,05
0,08
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11

0,14

2555

3,20

TIF

TIHD
%

TSHD

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

%

THDG
%

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

THDS

0,04
0,05
0,08
0,09
0,09
0,09
0,10
0,12

0,14

0,15
0,16
017
017

0,17
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Mapa de Calor de tensiones.

2 15 PA2 30 kKVA

. Carga 18 1825 kVA
0,65 MVA
carga 9 10 KVA

Carga 18 1825 kVA
0,65 MVA
Carga 9 10 kVA
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