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Resumen

En los dltimos afios la demanda de energia elédidcarecido notablemente, paralelamente se
estudian nuevas formas y medidas de ahorro enssggie realizan los grandes consumidores de
energia cuando estan conectados a la red de dnibeléctrica. Permitiendo que los avances de
generacién renovable no convencional se involucoem nuevas ideas para satisfacer este tipo de
necesidades a través de nuevos sistemas de génedistribuida que ayudan a compensar el

consumo de energia.

El presente trabajo realiza un analisis técnicon@eico para la aplicacion de “Generacion
Distribuida” en el sector conocido como parque sidal de la ciudad de Cuenca, para esto se
centra el estudio en dos de los grandes consursidor@cidos como GRAIMAN y Continental

Tire Andina.

El analisis inicia con la caracterizacién de lanteede generacién fotovoltaica como medio de
generacion distribuida y el estudio del consumerdegia de estas empresas. Partiendo del estudio
de datos histéricos de radiacién y demanda eléariconjunto de un modelo de Redes Neuronales
se determinara un patrén para la evaluacién denargcion solar fotovoltaica y de consumo de
energia diario. De esta manera, a la combinacidestlts resultados evaluar la parte técnica y

econdémica de la implementacién de estos sistemas.

Por dltimo, indicar los resultados obtenidos allgaalas energias en los sistemas distribucién
estudiados, ademas de los costos econdmicos. dstmto como referencia la normativa y las
regulaciones vigentes en el Ecuador para dar aceonma perspectiva mejorar la apertura a la

instalacion de sistemas de Generacién Distribuptir $otovoltaico en la ciudad de Cuenca.



Xii

Abstract

In recent years the demand for electricity has graignificantly, in parallel new forms and

measures of energy saving are studied that areed¢arut by that large energy consumers when
they are connected to the distribution networlqwithg advances in non-conventional renewable
generation to become involved as new ideas arisetd this type of needs through new distributed

generation systems that help compensate for ererggumption.

The present work makes an economic technical asafgs the application of “Distributed
Generation” in the sector known as the industraakf the city of Cuenca, for this it focuses the

study on two of the large consumers known as GRAN&xd Continental Tire Andina

The analysis begins with the characterization effthotovoltaic generation source as a medium of
distributed generation and the study of the enemysumption of these companies. Based on the
study of historical data on radiation and electritmand together with a Neural Network model,
a pattern will be determined for the evaluatiorsofar photovoltaic generation and daily energy
consumption. In this way, the combination of thessults can be used to evaluate the technical

and economic part of the implementation of thestesys.

Finally, indicate the results obtained when evahgathe energies in the distribution systems
studied, in addition to the economic costs. Thisn@ as reference the current norms and
regulations in Ecuador to publicize a perspectivienprove the opening to the installation of Solar

Photovoltaic Distributed Generation systems indityeof Cuenca.
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PROBLEMA DE ESTUDIO

A medida que pasan los afios la demanda de ené&giidoa presenta un crecimiento exponencial
debido al rapido desarrollo del sector industr@mercial y residencial. Por esta razon las
Empresas de Distribucion, los operadores de red gdentes (consumidores) de energia eléctrica,
ponen especial atencién en el control y gestiérsudelemanda, asi como en las condiciones

operativas y técnicas.

El inconveniente que se presenta se da por lasicdones de las empresas distribuidoras
tradicionales al tener el costo de la energia [Kivagticamente lineal, de esta manera no incentivar
la gestion de la demanda. Ademas, en el pais pxeteases de normativas que defina los
parametros para el uso correcto de energias relegyal por esto que cada vez es mas complicado
implementar nuevas fuentes de generacioén distabeidla industria a fin de reducir el consumo

de energia y volver sostenible la gestion.

Este trabajo de investigacion tomara como casaiglie dos grandes consumidores industriales
de la ciudad de Cuenca, como son el Grupo Indugiiaiman y Continental Tire Andina,

aprovechando la superficie de la techumbre paraetapth generacién a través de la instalacion
de paneles solares fotovoltaicos, de tal maneraetjuesso de técnicas de andlisis de datos y

algoritmos de prondstico, dicha generacién abaateade de la demanda del gran consumidor.

Al término de este estudio se realiza un anaklsisito econémico de la inclusion de nuevas fuentes
de generacién distribuida y gestion de la demamd& pasos, i) Cuantificar la generacién de
energia del gran consumidor, ii) Determinar losipatros técnicos, econémicos y ambientales en
la implementacion, iii) Analizar la regulacion ds&xida en el pais para la implementacion de estas
nuevas tecnologias en los sistemas eléctricos mqa. Permitiendo definir criterios para la

ventaja 0 desventaja de la generacion propuestatermarco industrial.



JUSTIFICACION

Esta investigacion plantea la Generacién Distribucbmo método de solucion para el
autoabastecimiento de la demanda que requiere siector de la industria, la implementacion se
orienta al estudio descentralizado de la generalidque establece que la industria no dependera

en su totalidad del servicio eléctrico otorgadolpa@mpresa distribuidora.

Si bien la insercion de la GSF y la GD aun no Ha sbnsiderable en los sistemas eléctricos en el
Ecuador, de manera que una de las condicionesalépesde tecnologia es que los consumidores
de energia eléctrica de estas grandes industnmsaasel riesgo de: i) hacer que el beneficio a
futuro cubra las inversiones que se requieren fEaiEZar por la implementacion, ii) determinar
gue la capacidad generada pueda cubrir un proggsficativo en la empresa iii) cuantificar el
beneficio econdmico por reduccion parcial de ereefgctrica que se adquiere al distribuidor, iv)

analisis de parametros técnicos a la conexién de GIDSEP.

Por otro lado, la estocasticidad de las variabiesatoldgicas como de las condiciones operativas
de la Empresa Distribuidora toman el concepto dertidumbre en la confiabilidad de los SEPs y

estos pueden ser muy determinantes en el an@gikcd econdémico para el gran consumidor, la
empresa distribuidora y el operador del sistemdistebucién, por lo que la investigacion centra

su interés en generar un modelo que permita ogimyizpronosticar los recursos renovables asi
como la Gestion de la Demanda en los procesostimlas. Ademas de pronosticar la capacidad
de generacion fotovoltaica distribuida conectada wed eléctrica y la demanda de energia que
utilizan los diferentes procesos de la industr@dgrando el costo final de la energia que proviene
de la GSFV y el costo de la energia eléctrica @alidminucion de la demanda proveniente de la
Empresa Distribuidora, para asi valorar los beiefi¢écnicos y econdmicos de los grandes

consumidores en diferentes escenarios que se pqueisentar en la industria relacionada al SEP’s.
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GRUPO OBJETIVO

Determinar el impacto técnico econémico de la gasién distribuida solar fotovoltaico en grandes
consumidores debido a la capacidad de la Gener8cilam Fotovoltaica que el Gran Consumidor

puede incorporar al sistema eléctrico de distrifmugio al sistema propio de la industria.

OBJETIVO GENERAL

Analizar el impacto técnico econémico de la geriéradistribuida solar fotovoltaico en grandes
consumidores del parque industrial de Cuenca cadesta la red de distribucién. Caso estudio:

empresa GRAIMAN, empresa Continental Tire Andina

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar la estructura de la regulacion y normatiggente en América Latina y Ecuador para
la generacion distribuida, grandes consumidoregrgaao eléctrico.

» Determinar la capacidad de generacién solar fotaial que el gran consumidor puede
incorporar al sistema eléctrico de distribucién.

» Estudiar el comportamiento del sistema de distidyaebido a la inclusion de la generacion
solar fotovoltaica de un gran consumidor hastalteestacion de la empresa distribuidora.

e Utilizar la herramienta CYMDIST CYME para simuldr@istema Eléctrico de Potencia del
alimentador primario al cual esté conectado el gmrsumidor con la distribuidora

e Concluir con los aspectos técnicos, econdmicosjlatmios y ambientales de la simulacion

de la implantacién de la generacion distribuidgemdes consumidores.



Capitulo 1

Marco Referencial

1.1 La Generacion Distribuida

Definida la Generacion Distribuida -GD como la gaeen de energia eléctrica por diferentes
métodos no convencionales conectados a la redsttibdcion o parte de la misma, esta conexién
es realizada en el punto de consumo o cercanosataniEn la actualidad la GD es considerada
Unicamente a pequefa escala y existe una escagegulacion nacional e internacional que
indique los umbrales o una referencia sobre losnmois de potencia que podria ser considerada

como generacion distribuida a diferencia de lamlasiones convencionales [1] .

Se debe considerar los niveles de operacién tégnieaada pais tiene definido en sus potencias,
esto fundamentado en la reduccion de pérdidaseatgiaren los sistemas convencionales, perfiles
de tensidn, flujo de carga, calidad de energidijliidd de la red, con energia proveniente de
fuentes renovables, promoviendo el uso de endigipims como medida de aporte a la proteccion

del medio ambiente [1] .

Una de las alternativas frente al crecimiento déelmanda en los diferentes sectores de consumo
de energia eléctrica es que los nuevos avancesdgmos permitan que la generacion se encuentre
lo mas cerca del lugar de consumo ademas de alaragdransportar esta energia con la mayor

cantidad de beneficios, que en este caso estamndiefia través de la disminucion de la demanda

de energia directamente relacionada con la Emfissdbuidora -ED [1],[2].



Para la utilizacién de estos nuevos sistemas seabtmcer las tecnologias que se encuentra divida

en dos grupos:

i)

Generacion, que a la vez se encuentra subdivigidélconvencionales denominadas a
las energias de uso frecuente o de fuentes cormpareefa produccion de energia eléctrica,
como ejemplo los derivados del petroleo, agua mgasal; y (2) no convencionales entre
las mas importantes estan: generacién edlica, futlavoltaica, biogas, solar térmicas,
mareomotriz, entre otros.

Almacenamiento, definido como sistemas que perntitgrservar una cierta cantidad de
energia producida, especialmente por fuentes dgian@novable que generalmente es
utilizado en la GD. Esto a través del uso de ket almacenamiento que posteriormente
podra ser puesta a consideracion del despachm diarihoras en donde los recursos

renovables tienen a desaparecer.

Indistintamente, del tipo de tecnologia que se vayatilizar o del grupo de generacién y

almacenamiento, del plan de uso sea: residendmmhercial o industrial; y el tamafio de

implementacion ante el contexto de generacionildistta se define sus ventajas y desventajas:

Ventajas para la implementacion de GD

Mediante el uso de almacenamiento independientengehiperiodo, se puede realizar el
suministro de energia permitiendo satisfacer lazatela eléctrica del cliente [1], [2].

Se considera la posibilidad de continuidad al wesentrgia eléctrica por los GC en casos
de contingencias o indisponibilidad de servicio lpdED [1], [2].

En las redes de bajo y medio voltaje, mejoraraiderasblemente los perfiles de voltaje

[1], [2].



Energia amigable con el medio ambiente, reducciéngases efecto invernadero y
generacion eléctrica por un sistema provenientengegia gratuita como es la radiacion
solar [1], [2].

Aumento de confiabilidad del sistema [1], [2].

Desventajas para la implementacién de GD

Los costos de las energias renovables para la Gefativamente elevados en cuanto a
la instalacion, por lo que el retorno de la inv@nsilado los kWh es a largo plazo, haciendo
no atractivo optar por este recurso a los inveisias. A pesar que los precios por
importacién de equipos disminuyeran notablemengxigta una incentivacién para la
utilizacion de ER, sin embargo, el precio de geriérapor energias renovables no
equipara al precio de la generacién eléctricag®métodos convencionales [1], [2].

No hay un desarrollo 6ptimo de regulaciones paebkser protocolos de conexién de los
equipos de GD al sistema de distribucion elécfdtd?2].

La necesidad de definir la capacidad y controhgtedcion de la energia por la subestacion,
para que exista un menor porcentaje de sobretassiodistorsiones armonicas, conlleva
a tener la capacidad necesaria para no alterarol@ioacion de aislamiento planteados

para los equipos existentes en la red de Distdoid], [3].

1.2 Comunicaciones que utiliza la GD y la relacion erob Mercados Energéticos.

El modelo de generacion distribuida reside endageion de consumo de energia por fuentes no

renovables, optimizar los recursos energéticos yimaar el rendimiento de las redes de

distribucién, de manera que se pueda gestionagfomancia y mantener un negocio inteligente en

el cual el sistema de distribucion y el sistem&Beobtengan el mayor provecho. Debido al avance

tecnolégico en la rama de comunicaciones se hagaldo el uso de redes inteligentes para realizar



la comunicacién en estos tipos de sistemas eléstrigsi, se da a conocer las caracteristicas

importantes de una REI (Red Eléctrica Inteligeftg)

El uso del GIS (Sistema de informacion geografican la GD

El GIS es un software que se especializa en elcainganiento de datos geograficos, el calculo
geoespacial y el analisis de resultados en zormag@fecas, en la actualidad las EDs tienen este
sistema para la rdpida localizacion de los puntéstricos. Este sistema permite estudios de

planificacion, que plantean la correlacién de farimacion geoespacial vinculados con los SEPs

[5].

La informacién otorgada por este sistema se encuel@ diversas formas como: fotografias,
mapas, registros, tablas, series historicas, estt@s y son facilmente analizables. Para la
implementacion de la GD y la relacion de este siatse utiliza la informaciéon geografica para
diferentes andlisis de planificacion de la genéracenovable y no renovable. Da a conocer la
informacién necesaria para una mejor interpretad@ia relacion entre la instalacion del sistema
de GD con el sistema de distribucién eléctrica.e@bt los datos actuales de la ubicacion a
implementar con la confiabilidad de que estos skanalidad y que puedan evitar errores en el

sistema de distribucién dado control automatico [5]

AMI Advance Metering Infraestructure (Infraestruct ura de medicion Avanzada)

En las redes inteligentes se conjetura el uso dédaores digitales con microprocesadores que
contiene dos vias de comunicacion, cuentan coapgaaidad de conexién y desconexion de los
servicios eléctricos a grandes distancias, tanfieémiten el control y maniobras de los centros de
operacion y planificacion, los datos se podriareiét en tiempo real para una mayor fiabilidad

del servicio [6].



Net Metering

Es un sistema de medicién para los usuarios queédeidido adoptar los sistemas de generacién
solar fotovoltaica para implementar una forma der@hen las facturas por servicio eléctrico

ademas de almacenar la factura eléctrica para ewapel consumo con la generacion SFV, este
sistema se ha vuelto innovador ya que es el pahirippulso de rentabilidad en el mercado italiano

y de diferentes paises europeos [6], [7].

Esta técnica da un paso mas para el desarrolledis rinteligentes, pero existe una pausa
significativa para esta tecnologia debido al prolaleegulatorio, existe diferentes paises donde
existen los componentes, equipos y lugar paranktalaciones de esta tecnologia, pero por el
problema descrito no es posible la implementac®rgte tipo de técnica. Este sistema propone
aplicar la diferencia de energia de un sistemada @ en la mayoria de los casos se la realiza
por SFV, a la demanda total sin modificacionesadedificacion, con la meta de obtener ahorros

notables en la caja de medicion [8].

Con esta tecnologia disminuiria el costo en invaes publicas y se concentrara en los beneficios
para el usuario, dado esto al cliente se encuentuma posicién que pueda manejar la generacion,
control y los flujos bidireccionales tanto del com® como del recurso econémico. Este sistema
utiliza la medicidn bidireccional como se muestndeeFigura 1, para el calculo del consumo de la

energia inyectada o extraida de la red.

Dado el contexto descrito, conlleva a desarrolteandlisis de los periodos o intervalos de tiempo
de la tecnologia que va ser utilizada, que ensal dal SFV la mayor cantidad de generacion solar

serd en el transcurso del dia. En el caso de wengla necesariamente deberd contar con un



sistema de almacenamiento, en cuanto a una edificdonde el consumo es permanente durante
todo el dia, es beneficioso que el sistema de geider eléctrica sea utilizada directo al sistema
eléctrico para el consumo [8]. Para mantener elrgbde la cantidad de energia usada por la
empresa dado la variacion de los parametros memisn es necesario la implementacién de
medicion bidireccional, como se observa en la Biduique permite realizar la tabulacién dindmica

de la energia dispuesta en este tipo de sistemas.

Medidor Bidireccional. -

Empresa Distribuidora |/ Industria Sistema Solar Fotovoltaica

Figura 1. Sistema solar fotovoltaico con un medtdireccional. Fuente: Autores.

1.3 Uso de las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) confwrramientas para el
pronostico.

Una red neuronal funciona basada en el sistemamaludel cuerpo humano, el cual trabaja con
las mismas caracteristicas y propiedades biolégmasctadas entre si, contiene el mismo esquema
de tres elementos fundamentales que son: la infddmale entrada o exterior, la transmision de

datos y la recopilacion de informacion, se tralsajalas tres acciones para dar un resultado [9].

Cada neurona recibe datos de entrada que son adosesegin una funcion especifica, la cual es

denominada funcion de activacion, en la Figura tgestra el esquema de una red neuronal [9].
En la estructura basica de una red neuronal estdadtescribe las siguientes capas:

» De entrada: En esta capa se recibe toda la infoadmagterna.



« Oculta: se lleva a cabo el procesamiento, estafmagde estar estructura por varias capas
ocultas.

» De salida: Recibe la informacién procesada y mads$ resultados.

Entradas

i
El
l;'xx\ Capas Ocultas

Ry %
@‘?;\?\:\\ .("'//?@\ \\\h s
DSOS

K o t

%ﬁ‘\h T

i i
Cor

Figura 2. Esquema de funcionamiento de la red maliruente Autores, [9].

Caracteristicas importantes de las Redes Neuronaldéstificiales.

Habilidad de aprendizaje: tiene la habilidad de porarse de acuerdo a los cambios de su
contorno, dando una respuesta al medio que estadaccon la finalidad de auto organizacion y

modela resultados a diferentes procesos robustos.

Generalizacién: combate a las imperfecciones deldbss de entrada, generalizando a algunos

errores del contorno.

Abstraccion: la red puede percibir la esencia dallios y plasmarlos en patrones perfectos de una

serie de modelos distorsionados [10], [11].



Uno de los elementos principales es el nodo o dniglee tiene la funcion de recibir a todas las
entradas o datos desde otros nodos, cada unaaigradas tiene un peso especifico que disminuira
0 aumentara en el proceso de aprendizaje, el modede a realizar la funcion de la suma de todas
las entradas. En donde la descripciéon se basapaselespecificay) y las entradas de régh)

[10].

= Z W;iYj €y
Jj

Fase de entrenamiento.

Los datos de intereses son procesados como umtomara determinar los pesos, que lleva a la
red neuronal a definir su modelo y de acuerdo edeacteristicas establecidas en la que se definira

los resultados [10].

Funcién de transferencia.

Ayuda a la activacion de la neurona dependienda datrada total, se presenta en la tabla 1 las

principales funciones de transferencia.

Tabla 1. Funcién de transferencia que utiliza |1a2ARMente: Autores, [11].

Nombre Relacién entrada/salida funcién
Limitador Fuert a=0n<0 Hardlim
a=1n=20
Limitador Fuerte Simétric a=-1n<0 Hardlims
a=+In=0
Lineal a=n Purelir
Lineal Saturado Simétri a=-1n< -1 Satlins
a=n—1<n<1
a=+1In>1
Sigmoidal Logaritmic 1 Logsic
a= 1+e™
Tangente Sigmoid: et —e™ Tansig

Hiperbolico Aa="ngon




Neural Network Toolbox de Matlab. (Caja de herramientas de la Red Neuronal de Matlab)

Este modela un aprendizaje supervisado, no supdrvigel disefio directo. Contiene los datos de
entradas, el entrenamiento, la salida de los eshdt y hace una comparacion con algun objetivo
especificado, en la Figura 3 se muestra el diagdikjo planteado para el proceso a utilizar por

las RNASs.

Objetivo

Red neuronal

Entrada — | artificial Compara

Salida

Ajuste de
pesos.

Figura 3. Modelo de la red neuronal en Matlab Fetehdmado de [11].

Proceso de aprendizaje en Matlab.

La red neuronal artificial se forma con cada emtngiento y los datos que se introducen van

tomando pesos y ganancias, al final daréa el rekutial comportamiento del entrenamiento.

La red neuronal artificial se encuentra estimulaaialos datos de entrada.

En base a los datos y la estimulacion la red nalitoma forma.

En base a la estructura interna la red neurona toma nueva forma [11]..

Medida de error de una red neuronales.

El error a considerar en la RNA consta de la mismdad que los valores de salida de la red,

para dimensionar este error podemos utilizar er@wadratico medio relativo (RMSE) [12].
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1.4 Aspectos regulatorios nacionales e internacionales la aplicacion de GD.

Muchos paises han logrado desarrollar varias norasatjue han evolucionado el uso de la GD
mediante recursos renovables especialmente dditei@n solar, permitiendo dinamizar a través
de incentivos financieros en la reduccion de immmsepor importacién de equipos para sistemas
fotovoltaicos. Ademas, se debe considerar que éosas regulatorios en paises como Chile, Brasil
y México tienen como objetivo principal, reducintayor cantidad de emisiones de gases de efecto

invernadero [13].

Existen diferentes barreras que no permiten et liesarrollo de la inclusion de las energias
renovables, al mismo tiempo poca participacion aleéGD como un método para satisfacer
necesidades eléctricas de los grandes consumidessha ocasionado la baja utilizacién del
autoconsumo eléctrico o a la no implementaciorit&rs @islados que tengan capacidades técnicas
aprovechables para la GE. A continuacion, se praseria figura 4, el porcentaje de las principales

causas por la cual se ha detenido el procesold=cithin [13].



11

Barreras de la inclusién de las energias renovables

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Altos COStOS mmmmmmmmmmmmmmmmIII - € 0/,
Falta de financiamientommmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm - 47 %
falta de normativa/regu|aci()nmluuu|umumuuuumuuuuumuumuuu|umumuuuumuuuuumuumuuu|||u|||m||||uum 43%
Subsidios a los combustible gummmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm——  —————— - 4.1 9%
Falta de desarrollo local mmmummmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 3304
Formacion deficiente mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmn - 3704
Estacionalidad mmsmmmmmmmmmmmmmmmmmm 2304
Zonas alejadasunuuu||||m||n||||uuunu|||n|||n|||||mu|| 19%
Otros  mmmmmmmmmmmm 1 6%

Figura 4. Barreras que imposibilitan el desarrdéda GD con ER. Fuente: Tomado de [13].

Generalmente sus analisis técnicos econdmicosss leg el retorno que representa la inversion
contrapuesta a varios factores, como la construocd® grandes represas para las centrales
hidroeléctricas, asi también para la transmisida éeergia que estas puedan proveer, permitiendo
que la GD sea vista de un modo preponderante pgtdar la matriz energética del futuro. [14]

Ademas, se debe considerar que los marcos regafaear varios paises desarrollados, su objetivo

principal es reducir la mayor cantidad de emisialeegases de efecto invernadero.

La Generacion Distribuida en México.

Desde los 90s la utilizacion de la GD se dio pedim de empresas privadas, llegando a generar
un 8% con la combinacion de energia convenciomahgvable. Los beneficios generados para el

incentivo privado tienen aspectos comerciales tas; una de ellas es la eliminacién de aranceles
en los equipos de generacion eléctrica. Las lamisias fueron desarrolladas y planificadas para

gue sea competitiva en el mercado, el gobiernodraejado la opcion de la GD edlica para que el

uso de energias renovables entre en capacidad cpafeontar el precio con las energias

convencionales [15].
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En la figura 5, se muestra los precios de lasdlifiss tecnologias para la generacion eléctrica con
la que el gobierno mexicano ha manejado el uscadel®s SFV, para lograr un mayor provecho
en su economia, equiparando el precio con las ixsecgnvencionales. Se puede representar que
la aplicacion de GD con energia renovable a greal@permite establecer un bajo precio del kwh

debido a la implementacion de las normativas lagishes y regulaciones [15].

Viabilidad de la GD en México

Paneles solares FV (7,5 kW) 0,53
Paneles solares FV (50 kW) 0,36
Edlica (a pequefia escalaj . 0,35
Pequefia centrales hidraulicasmmsss 0,09
@ Cogeneracién con biomasamm 0,08
Edlica (turbina de 1,5 MW) mmmmm 0,075
Edlica (gran escala)mmmm 0,07
Cogeneracién Industrialmmss 0,07
Biogas mmm 0,05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
kWh

Figura 5. Precios de los diferentes métodos der@H#éxico. Fuente: Tomado de [15].

En México, los limites de capacidad de GD paraeis residencial son del 1 hasta el 75 kW, para
el sector comercial del 76 a los 200 kW y en elgtdal parte desde 201 hasta los 500 kW. Esto
conlleva a la planificacién para los afios futufasneta es reducir las emisiones de gas efecto
invernadero para el afio 2030 en un 20% y parace2@80 en 50%. En cambio, en la generacion

eléctrica de los sistemas SFV poseen una capaicisiatada conectada a la red de 390 MW, esto
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se ha realizado desde el 2007 hasta el 2017 cayutda de la exoneracion de los impuestos del

100% para los equipamientos de generacion por nuedémergia renovable [15].

En los ultimos afios el mercado eléctrico mexicamenta con la reforma energética, que llevo
consigo a diferentes cambios, en la cual la maacksa es conformar un modelo de asignacion y
despacho de unidades propio de un Mercado Eléchiagorista. Conforma un modelo de
optimizacion para llevar el proceso denominado Eeéoade un Dia en Adelante —-MDA-. Contiene

varios requisitos para cumplir este modelo, se mamhb continuacion:

* Manejo de ofertas de compra - venta de energidraareado.

* Manejo de ofertas de servicios auxiliares (reseomsativas, reservas de regulacion y
demandas controlables).

» Consideracién de demanda de capacidad para reserva.

» Consideracion de diferentes configuraciones topcédgde la red a nivel horario.

e Calculo de precios nodales considerando perdida el

» Congestion de red eléctrica con base en restriesida seguridad operativa [16].

La Generacion Distribuida en Argentina

El gobierno ve fiable a la GD como una buena oppia el servicio publico y de investigacion
hacia el desarrollo tecnol6gico. Presento la lef2F que establece que la energia renovable sea
considerada aprovechable para alcanzar un 8% aliganeléctrico nacional en el 2018 y seguir
creciendo a un 20% en el 2025. En el 2015, se laadgrama Renovar que hace referencia a las
ofertas de generacion renovables, 600 MW paraa@@0 MW de SFV y 100 MW repartidos en
un 65 MW de biomasa, 15 MW que se considera dedbiog 20 MW para un pequefio

aprovechamiento hidroeléctrico [17], [18].
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Para el afio 2017, se aprob6 también la ley 27427-20mbradd’Régimen de fomento a la
generacion distribuida de energia renovable intelgra la red Eléctrica Publica’permite a los
usuarios que la generacion eléctrica producidawe$rde ER inyectar el sobrante de su consumo
a las redes publicas. En cuanto la generaciénriekctenovable alcanzo los 11.600 MW
representando el 31,81% del total producido, qusteade las hidroeléctricas su mayor produccion
con el 31,1%, en el caso del SFV 0,02%, e6lica0g68% y la generacion térmica renovable 0,06%

[19].

La Generacion Distribuida en Chile

Como en los casos de muchos paises, la GD saalksaor la gran apertura a la generacion
eléctrica por parte de las empresas privadas, @bhdde 1980 comenz6 a desarrollar la GD con
energia de materiales fésiles, pero desde el 20p&z)> a reemplazarse por la energia renovable
[15]. Ha encontrado la forma que comercialmentevislale, donde los precios son econémicos
permitiendo recuperar la inversién de una manesaragida [15]. Como se observa en la figura 6,
la apreciacién comercialmente viable del uso deggasolar fotovoltaica como medio de GD, esto

producido por el efecto de la facil recuperar l&eision [15].
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Viabilidad de la GD en Chile

Energia edlica a pequefia escalammmmm—— 0,51
Energia solar fotovoltaica (Puntamm e 0,47
Energia solar fotovoltaicammmeeeeeessssssssmmn 0,4

Energia solar fotovoltaica (Santiago) s 0,38

Energia solar fotovoltaicammms———— 0,31
Energia edlica comercial (10 MW)mmm 0,07
Cogeneracion con biomasa (20MWim 0,04
Pequefia centrales hidroeléctricast.0,04

0 61 02 03 04 05 06
kWh

Figura 6. Precios de los diferentes métodos derGEhde. Fuente: Tomado de [15].

El limite de capacidad de GD en este pais estllesi@do para: residencial de 1 a 25 kW, en el
sector comercial de 25 a 75 kW y para el sectardthl de 76 a 100kW. Con el apoyo financiero
internacional tienen previsto alcanzar para el20%0 un 35 a 45% de reduccion de emisiones de
gases, asi también tiene planes de aumentar émacde energia renovable en el afio 2030 un 20%,
para el afio 2035 un 60% y al 2050 un 70%. En cuarnts SFV conectada a la red alcanz6 a

generar 19,93MW del 2015 al 2018 [18].

La Generacion Distribuida en Dinamarca

Este pais tiene su mayor produccion de electriciciaid energias renovables, su desarrollo
alcanzado es gracias a diferentes politicas enemgéen los cuales cabe recalcar el sistema ‘coste
efectivo’ de subvenciones e impuestos a combustildisiles impulsado por consumo, dialogo
contindo con los actores del sector eléctrico sagmgias con acuerdos energéticos a largo plazo.
Asi como, diferentes paises tienen puesta su mivada el futuro, Dinamarca para el 2050 ha

elaborado su plan estratégico que consta del irmrenen el uso de ER, la mejora de eficiencia
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energética en todos los sectores eléctricos yrelurno energético sea la mayor parte a través de

electricidad generada por energias limpias [18].

Este pais contiene el 79% del total de generadémntrica con ER, que se divide con un 54% de
energia edlica, 18% de Biomasa, SFV con un 5%,rgsatomo la generacién por medio de
mareomotriz con un 2%. Para el afio 2025 esta poeafisanzar un total de 90% en energia limpia

[18].

La Generacion Distribuida en Estados Unidos de Améea

Como en casi todos los paises el concepto de GB segun su estatus gubernamental, algunos
consideran con mayor o menor capacidad de genaragste no es la excepcion, el pais tiene un
marco general de fomento de energias renovabldigigneia energética con la cual se puede

aplicar la GD. Este programa se encuentra dividittos incentivos econdmicos que se encargan
de disminuir el costo de instalacion de un sist8f que pueden ser en efectivo directo o también
por los créditos fiscales, por lo que las politioagulatorias gobiernan la inversion en energia

renovable y otros programas diversos existentes.

Este pais consume 4.099 TWh al afio, el métodorkraeion eléctrica mas utilizada es por medio
del carbén con el 38,58% seguido del gas naturalet®7,48%, la generacién nuclear con un
19,44%, la hidroeléctrica con un 6,33% y tan sap 6,74% la energia producida a través de

petroleo, para asi dejar a la ER con el 6,81% déyacion [18].

La Generacion Distribuida en Espafia

Al hablar de Espaiia se describe a uno de los idgrel desarrollo de proyectos de energia limpia,

se ha visto envuelto en luchar contra regulacignesmpiden el proceso y los modelos de negocios
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innovadores de la GD. Ha llegado como una gramaltiza para un sistema descentralizado y de

autoconsumo.

En el 2018, ha consumido un total de 283.490 G\fliehdo la mayor capacidad de generacion
eléctrica por medio de las hidroeléctricas corotal tle 1.119.647 MW, seguido del sistema edlico
con un 539.954 MW, otra gran produccion de enargfia en el area del SFV con 480.619 MW, la
bioenergia también ha llegado a un gran alcan¢z eaboracién de electricidad con 83.837 MW

y las otras energias renovables que complementaa baja escala [18].

1.5 La Generacion Distribuida en Ecuador.

El Ecuador posee el potencial necesario de recuesavables y no renovables para que a través
de la GD satisfacer su demanda de energia elédd@a los ultimos afios el limite de capacidad
de generacion instalada para el sector residelfeis hasta 300 kW, en cuanto al comercial e
industrial llega a 1 MW. El pais no planifica fingara la reduccién de emisiones de gas efecto
invernadero, pero la ayuda con el medio ambientealkza con la utilizacion de las energias

renovables que contiene el 86% en hidroeléctric® ¥n ER no convencionales [20].

En el caso del sistema SFV, este alcanz6 un madkénpmtencia de 26,48 MW conectados a la red,
el Plan Nacional de Eficiencia Energética en el 26ib7 establecié que el gobierno ecuatoriano
apoyara la generacién de energias con fuentesaklesvdando la iniciativa prioritaria al uso de

estos recursos [20].

Ademés, en la actualidad, la LEY ORGANICA DEL SERWD PUBLICO DE ENERGIA
ELECTRICA —LOSPEE, promulgada en el afio 2015, éstaben el Art. 413 quéEl Estado
promovera la eficiencia energética, el desarrollosp de practicas y tecnologias ambientalmente

limpias y sanas, asi como de energias renovablessificadas, de bajo impacto y que no pongan
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en riesgo la soberania alimentaria, el equilibricodgico de los ecosistemas ni el derecho al

agua.” [21].

En este contexto y bajo los argumentos antericgesrifos, la aplicacion de GD es posible en el
Ecuador. Ademas, la LEY ORGANICA DE EFICIENCIA ENBETICA, con su objetivo

principal establece el marco legal para promoveselkficiente, racional y sostenible de la energia
instituyendo el funcionamiento del SNEE. Del mismodo esta Ley se encuentra a favor del
ambito publico y privado, institucional o particyl@ara que sea participe con la transformacion

de energia de cualquier forma [21].

1.6 Regulaciones Historicas y Vigentes Relacionadas canGD en el Ecuador

Por otra parte, el ente regulador en el sectotredéEcuatoriano es la Agencia de Regulacion y
Control del Electricidad —~ARCONEL- a través de segulaciones y resoluciones establece los
criterios para controlar las actividades técnicasgndmicas relacionadas con el servicio publico
de energia eléctrica, adicionalmente el Operadariddal de Electricidad -CENACE- y los
consumidores o usuarios finales que participer escede la GD deberan cumplir y hacer cumplir
lo establecido en la ley, regulaciones y reglanmseastablecidos en los indicadores para los limites

de calidad del servicio de distribucion y comdizéaion de energia eléctrica [22].

1.7 Regulacién histérica CONELEC — 004/11

La regulacién fue declarada en el afio 2011 pomtdsaConsejo Nacional de Electricidad -
CONELEC- a pesar de no encontrarse vigente ertlalatad es necesaria citarla para considerar
los principios técnicos econdmicos, por esta rag@érdescribe las primeras valoraciones de
utilizacion de ER, como en su titulo expresado ctinatamiento para la energia producida con
Recurso Energéticos Renovables No Convencionadegitesando en su objetivo quegl “

establecimiento de los requisitos, precios, susopes de vigencia y forma de despacho para la
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energia eléctrica entregada al Sistema Nacionakrbdnectado y Sistemas aislados por los

generadores que utilizan fuentes renovables noaranonaleg23].

Se rescata los siguientes puntos importantes bgjldacion descrita a continuacion: En el punto
2 establece el alcance de la regulacion definientis energias renovables no convencionales
como la edlica, biomasa, biogas, fotovoltaica, redes hidroeléctricas de hasta 50 MW de
capacidad instalada. Otro de los puntos a considerpresenta en el punto 6, que define el precio
a reconocerse por la energia medida en el purgatdega, no reconoce el pago por disponibilidad

a la produccion de las centrales no convencioffiaBisLos precios se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Precios referentes energia renovablesUB{/kWh)

Territorio Territorio Insular
Centrales . .
Continental Galapagos

Edlicas 9,1: 10,0¢
Fotovoltaica 40,0¢ 44 0z
Solar termoeléctrici 31,02 34,1:
Corrientes maring 447 49,2¢
Biomas y biogas < 5r 11,0¢ 12,1¢
Biomas y biogas > 5r 9,6( 10,5¢
Geotérmica 13,21 14,5:

Las energias cuyo costo por kWh son las mareomptsizlar fotovoltaica a razéon del costo de
instalacion de este tipo de tecnologia, los capdrpaira este tipo de tecnologia fueron legalizados

para el largo plazo (20 afios).

Aspectos Importantes de la Regulacibn ARCONEL 00451

Esta regulacion éstablece los criterios y requisitos técnicos redaados con la conexién de
generadores renovables no convencionales conectadlasred de distribucion a fin de no

degradar la calidad y confiabilidad del servicio éaergia eléctrica”[22]. En consecuencia,
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definir los parametros a considerar para el asaéinico previsto en los objetivos del presente

proyecto.

En el punto 3 de esta regulacion, se analizanidefives imprescindibles para la comprension de

diferentes términos descritos en este ambito.

Calidad de Servicio Técnico:Atributo relacionado con la continuidad para lasgaeion del

Servicio Eléctrico.

Capacidad para soportar falla: Capacidad de un generador eléctrico para manigentinuidad

de servicio durante una falla provocada por el bukecvoltaje.

Hueco de Voltaje:Se defines como la disminucién brusca del voltajm &alor situado entre el
10% y 90% del voltaje nominal, con una duraciénOg¢ ciclos hasta 1 minuto, seguida del

restablecimiento del voltaje.

Isla eléctrica: Seccion o parte del Sistema Nacional Interconectagopuede operar en forma
autbnoma y ademas cuenta con capacidad de gemerastdgeneracion y control de frecuencia,

para brindar el servicio eléctrico a sus usuarios.

Una vez definidos alguno de los términos impor@nge describe los puntos de andlisis que
independiente de la potencia del generador y eld@red a la cual se conecta deberan realizarse

los estudios descritos en el punto 4 mediantedosrarios de:

a) Red sin el generador renovable
b) Red con el generador renovable
c) Red de Distribucion solo con generacion renovalgle, el caso que se permita

funcionamiento en isla.
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1.8 Aspectos Importantes y el alcance de la Regulaci®@RCONEL 003/18

Esta regulacibn se denominaMitrogeneracion fotovoltaica para autoabastecimentde
consumidores finales de energia elécttida cual pretende incentivar a varios sectoréstatos
para la aceptacion de la aplicacion de proyectsadis en la generacion fotovoltaica, con motivo
que estas fuentes energéticas son indicadas comamés viables y atractivas para la
implementacion de GD. Su idea principal es pernfatir instalaciones de estos sistemas a los
usuarios y conectarlos a la red eléctrica, teni@mouenta la supervision de la ED encargada en

cada una de las zonas de concesion.

Después de definir el grado de importancia a lacid® de esta regulacion se describe los diferentes
puntos importantes a considerar para la instalad#uon sistema uSFV. La importancia de esta
regulacién reclina en las condiciones establecidagm la implementacién, desarrollo y
participacion de los uSFV para el autoconsumoceasn de excedentes eventuales aporten energia

a la red distribucién

El alcance que ha logrado se especifica en el puimoero 2 que establece lo siguiente: “esta
regulacion es aplicable a las empresas distribagdgr para aquellos usuarios regulados, que
decidan, previo al cumplimiento de requisitos,al&tun sistema de micro generacion fotovoltaica
USFV con una capacidad nominal de hasta 100 kWestiony bajo voltaje”. [24] De esta manera

delimitando a los clientes capaces de implemergi@msesistemas ya sea por los requisitos de la

normativa vigente o por la capacidad nominal pediaien una de estas instalaciones.

Requisitos para tramitar la autorizacion de conexit de un sistema uSFV segin ARCONEL
003/18

La Regulacion subdivide el proceso en dos puntpsoéficos, en el primer establece que el

consumidor solicite a la ED local el evalu6 dedetibilidad de conexion a la red de distribucion,
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definiendo el punto de conexion considerando leacialad de cortocircuito, la regulacion de

voltaje y capacidad de corriente del alimentaddoaa y medio voltaje [24].

En el segundo punto muestra los requisitos comesc@mo, la factibilidad de la conexién y la

descripciéon de 15 puntos previos definidos pormeenoria técnica que son:

« Diagrama Unifilar de la instalacion,

» Especificaciones generales del equipamiento,

* Esquema de conexién a la red de distribucién,

* Modo de conexién,

» Estudio del sistema de protecciones y equipo de@eamiento,

» Aspectos técnicos complementarios respecto addsqmiones, a fin de cumplir estdndares
de requerimiento de la empresa de distribucién,

* Numero y potencia de panes fotovoltaicos,

* Potencia total de instalacion de sistema fotowtai

» Estimacion de la produccion energética mensualgladtel proyecto,

* Caracteristicas de los inversores,

» Potencia de cortocircuito,

» Las caracteristicas del punto de entrega y mediciéon

» Los niveles de voltaje maximos y minimos de la red,

» Punto propuesto para la conexion,

» Cualquier otra informacion solicitada por la emprde distribucion [24].
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Como consecuencia a estos puntos obliga al cliantener una breve retroalimentacion o
capacitacion en conjunto con la ED, para realizaespectivo analisis de los items descritos,

debido a que el solicitante desconoce esta infatmac

Estudio del tratamiento comercial de la energia prducida por sistemas uSFV segun
ARCONEL 003/18

La implementacion de los sistemas USFV se reatimatobjetivo de reducir el pago a la energia
suministrada por la ED y es por esto que en elgddt se define las disposiciones para el

tratamiento comercial y liquidacion de energia gestas sistemas.

» La energia producida por el usuario sera utilizadaamente en la vivienda o edificio a
instalarse.

» El analisis esencial del tratamiento comercialgart la definicién de que la ED realice el
balance neto mensual, con el fin de mostrar urnrtegon la energia entrega y consumida,
este valor muestra el equipo de medicién, pernttetar paso a la expresion de remanente
negativo y remanente positivo. En consecuencizglello de balance neto se da mediante

la siguiente expresion:
AE = Energia consumida — Energia Generada (4)
En donde si:
AE < 0: Se define como un remanente negativo
AE > 0 : Se define como un remanente positivo

» En el caso de haber un excedente en la produg@dratente positivo), se podra utilizar
esta energia en la red ya sea de bajo o mediaderestableciendo una valoracion

econdmica como un crédito para la siguiente factomamensual.
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» En cuanto la produccion de energia sea menor (Emmmegativo), la energia facturada

al consumidor sera valorada con la tarifa corredigmte del pliego tarifario.

En este contexto, en Ecuador han actualizado ylorearias regulaciones que permiten hacer el
uso de las energias renovables e introducir @mséstde distribucién, sin embargo, existen varios
obstaculos impidiendo el desarrollo de nuevas tegfs, comenzando desde la falta de normativa
técnica, la correlacién de la inversion para quejeseute proyectos con este sistema., otra pauta

para la negatividad es la complejidad de los tesradministrativos.

A diferencia de algunos paises en Ecuador no existecentivo, como por ejemplo exoneracién
de aranceles e impuestos que aumentan la impartdeifos equipos que no se produce en el pais

para la instalacion de energias renovables no ociomales [14].

1.9 Regulacion ARCONEL 004/17

La Regulacion ARCONEL 004/17, denominada corReduisitos, condiciones y calificacion de
grandes consumidores en el sector eléctridefine su alcance a la determinacion los retpssy
proceso para la calificacion de una persona juidzno Gran Consumidor, y la vez establecer las
condiciones técnicas, operativas y comercialesutieptimiento en la participacién del sector
eléctrico [25].
Requisitos técnicos para la calificacion del Gran @hsumidor.
a) Formulario de informacién basica del solicitantescsito por el representante legal de la
compafiia.
b) Formulario certificado por la empresa distribuidagpusuarios regulados, o CENACE,
para el caso de consumos propios de autogeneradondsrme al formato que establece

el ARCONEL, en el que se reporta, para cada ureeidemeses anteriores a la solicitud,
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la demanda maxima del mes; y, por otra parte,rdwmo de energia de los Ultimos doce
meses anteriores a la solicitud. Con la informacimtenida en el formulario, ARCONEL
verificara que el promedio de las referidas demausga igual o mayor a 1000 kW vy, el
consumo anual de energia igual o mayor a 7000MWh.

c) Diagrama Unifilar del punto de conexion al sistatadransmision o distribucién donde se
encuentre ubicada la instalacién a ser calificadeepinteresado; Este documento con la

firma de responsabilidad de un ingeniero eléctrico.

Importancia de la Regulacion ARCONEL 004/17 respecta la Generacion Distribuida

Una vez que la persona juridica haya calificadoac@ran Consumidor, se define los contratos
bilaterales con generadores o autogeneradoresesiae destinados a cubrir la totalidad de la

demanda de potencia y la de los consumos de emkigran Consumidor [25].

1.10 Regulacién ARCONEL 005/18

La regulacién ARCONEL 005/18 es denominada conredalacion de Calidad del servicio de
distribucién comercializacion de energiaésta establece los indicadores, indices y lindtes
calidad del servicio de distribucion y comerciativm de energia eléctrica; ademas de definir los
procedimientos de medicion, registro y evaluaci@racumplidos por las empresas eléctricas de

distribucién y consumidores segun corresponda [26].

Atributos de Calidad de la Regulacion ARCONEL 005/8

La descripcién de la regulacion actual se efeatiisiderando los siguientes indices e

indicadores.

» Calidad de producto

a) Nivel de voltaje

b) Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)
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c) Distorsion armoénica de voltaje
d) Desequilibrio de voltaje
» Calidad del servicio Técnico
a) Frecuencia de interrupciones a nivel global y marsamo
b) Duracién de interrupciones a nivel global y porsuomo
» Calidad del servicio Comercial
a) Porcentaje de atencidn a nuevos suministros
b) Porcentaje de errores en la facturacion
c) Tiempo promedio de resoluciéon de reclamos
d) Porcentaje de restablecimiento de servicio
e) Porcentaje de respuesta a consultas
f) Satisfaccion de consumidores
» Aspecto de calidad del consumidor

a) Distorsion armonica de corriente

Importancia de la Regulacion ARCONEL 005/18 respecta la Generacion Distribuida

Dado los puntos expuestos, el uso de sistemas Weh@ge que el sistema eléctrico al cual esté
conectada sufra de manera positiva 0 negativa ukr@e a cada parametro expuesto, es por ello
que en el desarrollo del proyecto se consideratati® a los aspectos importantes propiamente

involucrados con la Generacion Distribuida [26].
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Capitulo 2

Elementos que Constituyen un Sistema Solar Fotovaito.

2.1 Panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico es el conjunto de célulasettias solares conectadas en serie y paralelo,
comunmente formadas de silicio, las cuales funcigmm el efecto fotovoltaico que consiste en la

absorcion de fotones del sol para liberar elecsoue se encuentran en el interior de una celda y
al conectar producen una carga en los dos ladosejgenera una corriente eléctrica, en la Figura

7 se muestra el principio de funcionamiento deamepsolar fotovoltaico [27].

Corriente Electrica ‘
-

-

Silicio Tipo N
Union
Silicio Tipo P

- de Electrones
Celdas Fotovoltaicas -____*
— -

|

Figura 7. Principio funcionamiento de panel fotdaimlo. Fuente: Tomado de [27].
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Para la descripcion de los paneles fotovoltaicda &abla 3 se muestra los tipos de células solares

gue se utiliza con mayor frecuencia en las aplicas actuales, divididas por la funcion material

y la tecnologia utilizada en su construccion [27].

Tabla 3. Clasificacién de las células solares.

Tipo de Célule Imagen Eficiencia Descripcior
Estructura cristalina
uniforme. Se fabrican en
lingotes cilindricos de

Silicio Monocristalino 15...18% gran pureza que se

Silicio Policristalino

Silicio amorfo

12...14%

6...9%

cortan en obleas. Se gata
mucha energia en
construccion.

Estructura cristalina n
uniforme. Se fabrica en
moldes rectangulares.
Menor coste que el
silicio monocristalino.

Estructura no cristalini
Su potencia se degrada
con el tiempo de
utilizacion. Se puede
depositar como una capa
muy fina en muchos
tipos de soportes.

2.2 Radiaciéon Solar

Es la magnitud que indica el valor de radiaciondiecte en una determinada superficie, o definida

también como la energia solar percibida por cadeorngadrado en un segundo. La radiacion solar

gue entra a la tierra es de forma de luz debidesalltado de una fusién que se da en el sol. Esta

radiacion es el conjunto de ondas electromagnétigae se pueden propagarse y llegar

directamente a la Tierra atravesando el espacjo [28
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La unidad que describe a la radiacion es la irca@liesolar, su medida es [W/m2], si esta se midiera
en la cima de la atmésfera que esta perpendicutar yos solares, tiene un valor promedio de
1.367 W/, a la cual se le denomina como constante solarlaaiferentes mediciones de varios

afios se llegan a determinar que no cambia y side ho tiene una variacion significativa [28].

Componentes de la radiacion solar

Una vez expuesto a la radiacién solar que llegasaperficie de la tierra se describe las tres

componentes[29], ademas se encuentran descritasadaanera grafica en Figura 8.

Radiacion reflejada

Figura8. Componentes de la Radiacion. Fuente: Tomad28g [

» Radiacion solar directa.Esta es la radiacion proveniente del sol que lleljattamente
a la tierra sin ser dispersada [29].

» Radiacion solar difusa.La radiacion difusa se define como aquella quesade llegar a
la tierra ha sufrido cambio en su trayectoria aagdebido a la imposicion de moléculas,
como ejemplo la radiacién es interrumpida por laas que provoca la propagacion de la

radiacion [29].
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» Radiacion global. Es el conjunto o la suma de todas las radiacj@iésstrumento que

sirve para la medicién es el pirdmetro [29].

2.3 Hora Solar Pico

La HSP se define como la cantidad de horas ddanidd solar que incide al dia sobre los médulos
solares con la condicion hipotética de irradia@énstante de 1001%, [30]. Es decir, interpreta

una funcién de valor constante, que delimita lanmaigirea que la distribucion de radiacion diaria.

En la Figura 9, se toma el caso de ejemplo derieaale radiacién de un dia en la ciudad de Cuenca,

en la que el valor de este dia es de 7-2@8 En cuanto al numero de horas al dia que es
aprovechable al maximo, esta cantidad se lo dipata 1000:112, estableciendo a este dia con un

valor de 7.78 horas que aportan una cantidad dénlg)OEste valor es importante ya que definiria

el nimero de horas a las que el panel solar traoagnistrando una potencia pico, definiendo la
cantidad de energia daria que el panel solar pgérarar, esto sin considerar las respectivas

pérdidas en el sistema.
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HSP
1400

500 / HSP \

600

Irradiancia W/mA2

400

200 J
0 \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del Dia

Figura 9. Valor HSP en un dia en la ciudad de Cadhgente: Autores

Temperatura registrada en Cuenca.

Para el afio 2018, la temperatura normal o ambfeat&6°C, alcanzando un maximo de 25.1°C y
un minimo de 8.2°C. El rendimiento de los panetdares esta directamente relacionado con la
temperatura, se podria decir que mientras existaunmento el rendimiento baja, pero mientras
mayor radiacién se tenga podemos tener un mejmvepnhamiento y una mayor generacion

eléctrica. En el caso de estudio por la ubicadedigran cantidad obtenida por la radiacién y no

llegar a temperatura elevadas, se podria decilogyganeles tendran una mayor utilidad. [31]

2.4 Sistema solar fotovoltaico en la GD

Para estimar la potencia que un sistema SFV gpedsé generar y afrontar la demanda eléctrica,
€s necesario tener en cuenta las caracteristipastantes que afectan directamente al sistema, por
lo tanto, se describe inicialmente un analisissdehfiguracion para la instalacion de los médulos

FV, que pueden ser instalados en forma de: sexialgho o la combinacion serie-paralelo.

Ademas, la instalacion va acorde a un angulo fija @ariacion de posicion dependiendo del

sistema a instalar, pero la parte frontal del ptieaek que estar perpendicular a la radiacion solar
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para la mayor captacion del mismo [32]. Es asi quesste capitulo, se muestra el proceso y
seleccion de los diferentes parametros para lageide de potencia eléctrica que se pueda obtener

en la instalacidn, acorde a las edificaciones giag ubicacion de las empresas especificadas.

Potencial por superficie de instalacion de un sistea fotovoltaico

Para la instalacion de un sistema SFV es indispénganer un area que es proporcional a la
capacidad de generacion, es decir para una mayaragon SFV es necesario tener un gran
espacio fisico (paredes, techos, terreno). En aasste criterio la aproximacién de namero de

paneles en una determinada superficie se calcudante:

- Stotal Instalacion

N Spanel (5)
En donde:
N: Numero de paneles dado una determinada superficie.
Siotal Intalacion: Superficie total disponible para instalacion dstiesna.

Spaner: Superficie dada por las dimensiones del pane felizar.

Figura 10. llustracion para instalacion Panelear@sl Fuente: Autores
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En la Figura 10, se observa un ejemplo de unandiga la cual se plantea una divisién uniforme
de la superficie del techo para la instalacion deefes solares. Como resultado se obtiene la
cantidad y la potencia nominal de los panelestalarspor unidad de superficie, ademas es posible

determinar el potencial pico técnico del sistemdiarge la ecuacion:

P,

pico = N * Ppominal Panel

(6)
Estimacion del potencial te6rico anual de energiaegerada

Es valor aproximado de energia generacion queesgepdar en un afio en funcion del area &n m

teniendo en cuenta la irradiacién horizontal aQ#3l[32], se puede calcular mediante la ecuacion:
Preal=KxS[kW] (7)
Donde:

Peai Potencia real en kW
.. . ., ~ . kW
K: Coeficiente de radiacion solar en un afio medmzlam—z.

S: Seccidon o Area mediadaen.

Pero en el caso de que se desea analizar un patdiraado a la realidad, es necesario tener en
cuenta los diferentes factores que afectan diremitenal rendimiento de la capacidad de

generacion, esto es descrito a continuacion.

Coeficiente de rendimiento (performance ratio)

Se define como el término utilizado para establebendimiento de una instalacién SFV, bajo las

condiciones reales de trabajo. [32] Para el diseffsuede considerar los siguientes parametros:
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PR(%) = N(1 = Lsombras) (1 — Lsucieaaa) (1 — Linversor) (8)

Donde:

PR: Coeficiente de rendimiento performance ratio.

n: Rendimiento del panel.

Leombras: Valor porcentaje de perdida por zonas afectadasqrobras.
Leycieaaq: Valor porcentaje de perdida por polvo, lodo o basn el panel

Linversor: Valor porcentaje de perdida de energia por el todduersor.

La energia capaz de generar el sistema SFV puedepsesentada en términos de la capacidad
instalada (mediante la irradiacion estantiBW/m? ) o en términos de la energia generada

(mediante la irradiacién anual, mensual, diariaséetor a estudiar) [32], mediante:
Egen = Ppico - I(HSP) - PR (9)
Donde:

Eg4en: Valor de EG dado el valor equivalente en HSP dieddiacion diria medida en kwWh
P,ico: Potencia instalada dada la conexion de nimerpamiees PV mediada en kW.
I (HSP): Valor equivalente en HSP de la irradiacion dirighe

PR: El coeficiente de rendimiento (performance ratio).

Orientacion de los paneles generadores

El objetivo principal de los paneles solares esgamnla mayor cantidad de energia que depende
de la cantidad radiacién que se reciba del sol eterghinadas horas. Dado esto hay varios
generadores fotovoltaicos que han sido construidasla tecnologia de seguir la trayectoria del

sol, pero con un grado de aceptacién bajo en elader Es por esto que se opta por el calculo de

la orientacion éptima a un valor constante, sergiéte a una inclinaciorgf que dependera de la
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latitud ¢ del lugar y un acimutx) que depende del hemisferio en el que esté sitelgenerador

[33].

Angulo Acimut

El angulo de acimuty se define como el angulo que forma la proyecsdhre el plano horizontal
de la perpendicular a la superficie del generad@dyreccion Sur, su valor equivale®s0coincide
con la orientacién Sur, es positivo hacia el Ogste negativo hacia el Este. Si coincide con e Est
su valor es -90y si coincide con el Oeste su valor es *f3]. En la Figura 11, se observa el

ejemplo de un angulo de acimut dé€,X5to para que el mddulo se ubique frente al sol.

Cenit

Radiacién directa Este

Angulo de inclinacion

Norte Sur

180°

~

~-{ Angulo del acimut

Oeste
270°

Figura 11. Angulos referentes disefio fotovoltafwente: Tomado de [33].

Angulo Inclinacion

El angulo de inclinacionpj es el angulo que forma la superficie del genaradm el plano
horizontal. Su valor es’Gi el modulo se coloca horizontal y°%) se coloca vertical [33]. En la
figura 9, se muestra un leve levantamiento del Ipfimenando el &ngulo de inclinacién. Para

determinar la inclinaciéon 6ptima de una superffgee se usa la ecuacion basada en el analisis
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estadistico de radiacion solar anual sobre supssficon diferentes inclinaciones situadas en

diferentes latitudes [33]. La Ecuacion se desarimo:

Bopt = 3,7+ 0.69 - ||
(10)

Donde:
Bopt - Angulo de inclinacion 6ptima (grados).

||: Valor absoluto de la latitud ubicacién del luggrados).

2.5 Uso de Inversor para sistema Fotovoltaicos

En la instalacién de un sistema SFV, dado el pmdesconversion de la radiacion, la corriente
resultante de la generacién es continua, por leguecesario la transformacion a CA, la mayoria
de paises no utilizan los equipos o redes eléstrjoa trabajen en CD, por eso es necesario tener
en cuenta en el disefio a los inversores eléctiestss afectan directamente a la capacidad nominal

de generacion del sistema SFV.

Inversor Fotovoltaico

Como se muestra en la Figura 12, el inversor fdtaio es el dispositivo electrénico que permite
el suministro de la energia generada por un sisfetmeoltaico a la red de la Empresa Distribuidora
0 a los equipos conectados en la instalacién. baidn principal del inversor fotovoltaico es

convertir la corriente continua producida por eleador fotovoltaico en corriente alterna.
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Figura 12. Esquematizacion uso del inversor. Fuénitores.

Rendimiento del Inversor

El rendimiento neto que ofreceria un inversor ddpemdel tipo de construccién, de los materiales
semiconductores o elementos usados en la fabritdeeste contexto se tiene que considerar en
la inversidn inicial estos parametros ya que @l tip inversor a escoger para la instalacion iluir

directamente al costo para la instalacion delsiat8FV.

Partiendo del gran costo que representa la inglalale un sistema SFV, para la transformacion
del tipo de corriente es necesario considerar qseiversores deben ser de alta utilidad,

rendimiento y fiabilidad.

2.6 Radiacién e Insolacién Solar para el Sistema Fotoltaico en la Cuidad de Cuenca

En la Cuidad de Cuenca, existe numerosas estacimtesroldgicas ubicadas en sitios especificos,
gue ayudan a la toma de los diferentes datos dlggitos como ejemplo: la humedad, la radiacion
solar, la temperatura, entre otros. Estos datogleasuma importancia para diferentes estudios,
principalmente para el presente que se pretendgnadetr los valores variantes de radiacion

durante el afio. Los instrumentos usados en esecEon definidos como Pirandmetros, con el
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cual se puede medir la radiacién tanto global cdifizsa, los datos son enviados por las redes

moéviles y registradas por hora.

Como hien se sabe que la radiacion no es constardete todo el dia, por lo que solo se puede
generar en un determinado tiempo, para este casbdisefio se toma el criterio de Heliofania o

duracion del brillo solar, que esta definido comelima de los periodos a los cuales la radiacion
solar supera los 1;%@ , esta cantidad es la medida de duracién de Isollar que puede generar.

Se usa el criterio de la HSP para determinar léidzhde energia que puede producir en el dia.
Existen varios factores que varian este valor cepmda época o por el sitio donde esta ubicado la
estacion meteoroldgica, en el cantdon Cuenca exiseias estaciones meteorolégicas que se

presentan en la Figura 13.

630000 640000 650000 060000 I'I0.000 650000 €90000 100IN0 710000 720000 730000 7‘0]0“

WZ!]NN
P
T
9720000

'11?“0
T
9710000

DNNIDW
T
9700000

Estacion X
§_‘slnincay 722340 -§
Tixan 723017 2
LUacao 730418
Nulti 728708
E upPs 723584 g
CcTs 720504 s
& |tun 721108 &
Irquis 713645
Cumbe 719190
_|Bafios 712899 §
Chaucha 672859 B
Sayausi 715974
San Joaquin 714405

Quingeo 729055
Santa Ana 730085
Molleturo 676435
e e T
630000

Figura 13. Estaciones meteoroldgicas en el cant@m€a. Fuente: INER_UPS
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Obtenida la base de datos con el software Excptogede a realizar una seleccion de informacion,
evitando datos erréneos en medicion o dado matosatos. Con los datos corroborados se aplica
el principio de Heliofanfapara determinar la cantidad de insolacion darila eiudad de Cuenca
ademas de aplicar el concepto HSP para estabkecantidad de energia daria producida. En la
Figura 14, se observa la cantidad radiacion salaarde el dia, se observa que el limite de
produccién valida se da aproximadamente desd®as hasta las 15pm. Con la ayuda de software
Excel se realizd la respectiva suma dada la gnatideal de datos anual de los datos de la estacion
ubicada en la Universidad Politécnica Salesianealello respectivo se lo realiz6 a los datos de

radiacion del afio 2018, se muestra en la Tabla 4.

Hora Solar Pico
700

600

500

kW/m2
w H
8 8

200

100

0
2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16@81®:12:00 21:36:00

HORAS

Figura 14. Radiacién promedio solar diaria del éar@uenca Fuente: Autores_UPS

1 Se incluye el principio de Heliofania como la diida del brillo solar, que esta definido como lanaide los periodos a los cuales
la radiacion solar supera los 1"%0



40

Al resultado de la insolacion diaria se realizareimedio mensual como se observa en la Tabla 4,

se verifica con los datos obtenidos de la pagina N&\SA, en la plataforma POWER Data Access

Viewer para la validacién de datos.

Tabla 4. Contrastacion de la radiacion maxima sukmsual del cantén Cuenca, Aflo 2017 fuente:

Autores_UPS_NASA

Maxima
Mes Radiacion UPS NASA Promedio
UPS

Enero 5612,16 5,61 4,42 5,02

Febrero 5554,53 5,55 3,73 4,64
Marzo 4747,03 4,75 3,67 4,21
Abril 4224,07 4,22 4,13 4,18
Mayo 3710,04 3,71 4,09 3,90
Junio 2298,11 2,29 4,67 3,48
Julio 3922,97 3,92 4,22 4,07
Agosto 4145,99 4,15 4,49 4,32
Septiembre 4796,56 4,79 4,07 4,43
Octubre 5301,47 5,30 4,83 5,07
Noviembre  5308,43 5,31 5,04 5,17
Diciembre  4973,06 4,97 4,9 4,94

Como se observa la diferencia es de un 3% de lws addtenidos en las dos plataformas, se

asemejan y tiene una variacién minima, estos d&aegilizaran para determinar la capacidad de

generacion del disefio fotovoltaico planteado.
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Tabla 5. Radiacion solar promedio mensual en @bca@Guenca del afio 2018

Centrales Valores Valores Nasa Promedio
UPS

Enerc 5,4¢ 4,42 4,92
Febrer: 5,41 3,7 4,57
Marzc 4,6t 3,67 4,16
Abril 4,0¢ 4,17 411
Mayo 3,6¢ 4,0¢ 3 8¢
Junic 3,7¢ 4,67 4,23
Julic 3,7¢ 4,22 3,88
Agostc 4,04 4,4¢ 4,27
Septiembr 4.€7 4,07 4,37
Octubre 5,1t 4.,8: 4,9¢
Noviembre 5,1¢ 5,04 5.0¢
Diciembre 4,81 4.¢c 4.8¢

A esto en la Figura 15, se muestra que los datesiolos por las dos fuentes se acercan del valor
de la capacidad de irradiacién captada, esto cfim glie posteriormente realizar la aproximacion

de generacion capaz de ejecutar el disefio planteado
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Figura 15. Promedio de la radiacion solar Fuentgores UPS_NASA
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2.7 Disefio Fotovoltaico

Dado que el proceso del disefio parte desde eld&réastalacion despejada disponible de una
empresa, es necesario tener en cuenta que el geiptartida es desde la superficie de los techos
de las empresas y las dimensiones de los panedeseguponen a ser instalados. En la Tabla 6, se
muestra las especificaciones técnicas habitualepatel solar, para finalmente determinar la

capacidad de generacion de los sistemas planteados.

Tabla 6. Especificaciones técnicas panel solamakto de: hoja técnica panel Centsys

Descripcion Especificacior
Potencia Nominal del par 200 Wi
Tolerancia de potenc 0+ 3%
Eficiencia nomine 153%
Dimensiones del par 1650mm x 992mnx 40mn
Peso del pan 17kc
Tipo de célule Silicio Policristalinc
Caja de Terminal IP6E

Ubicacidn y orientacion de los paneles

En el caso de la localizacion de las empresasudiastdado la ubicacion fija de los paneles se
debe optar por la orientaciéon del angulo de aceniif es decir la parte frontal del panel hacia el
norte ya que la ubicacion de estas empresas sergreen el hemisferio Sur. De esta manera se
tiene una mejor captacion de la trayectoria Estet@®del sol. Pero cabe considerar que estas
techumbres carecen de uniformidad por lo que se dellizar una nueva estructura en los techos
de las empresas estudiadas para aprovechar el mégimdimiento, de acuerdo a los criterios

arquitecténicos que se expone en la referencia [34]

Las empresas estudiadas se encuentran en la dadawkenca a esto se tiene una latitud de -

2,89, asi el angulo de inclinacién éptimo se calcutaadliante la ecuacion 10:
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Bopt = 3,7 + 0,69 - 2,89

=5,7°
ﬂopt (11)

De esta manera se cumple con el requisito de cuggelo de inclinacion sea mayor gpara dar
mantenimiento de limpieza, para que el polvo réstial modulo. Este punto es importante ya que
el grado de contaminacion de suciedad en el sestodiado es alto y esto determina uno de los

parametros del ratio performance a un porcentgpgaidas por sucieddfls, icqaqq) de 5% [32].

2.8 Capacidad generacién fotovoltaica Empresas

Para determinacion de la capacidad de GFV es maxtsaer en cuenta los parametros que afectan
directamente al dimensionamiento de un sistema $BWIo que en este capitulo se describe al
entorno fisico de las empresas de aplicacion E@eterminar la capacidad de GFV que tendrian

estas empresas.

2.9 Capacidad de Generacion por el sistema solar fotolaico en la techumbre de la
Empresa GRAIMAN.

En la Figura 16, se presenta el espacio dispopibiz el montaje de los paneles fotovoltaicos, con
la ayuda del programa Google Earth Pro, se preeéegta empresa cuenta con una superficie
construida aproximadamente de 58.680Rara la instalacion del sistema SFV planteado, se
determina que este espacio no sera del todo apradeqor lo que se propone que un 10% no se
considerara para el despliegue de instalaciéaggdneles FV, debido a que el programa utilizado
no considera areas que no estan construidas ycpatearrestar este valor se toma el criterio

mostrado en la literatura de que el area de carcstmies 53.30eh? [34] .
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Figura 16. Planta industrial GRAIMAN (Cuenca, EcoigddFuente: Google Earth.

Estimacién de la Energia Generada

Con la superficie determina se utiliza la ecua&deniendo en cuenta los parametros del panel

fotovoltaico vistos en la Tabla 6, se calcula:

53 300 m?
7 1,650m- 0,992m

(12)

N = 32.564 [paneles]

Dado la cantidad de paneles planteada, mediastaibion 6 se determina la potencia pico del

sistema SFV planteado.
Pyico = 32.564 - 200W (13)

Ppico = 6.512,8 [kW]
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Para estimar el valor de energia anual generadldise el valor de irradiacién promedio mensual
analizada en la base de datos disponible, ademésndaerar los valores de Performance ratio
descritos con anterioridad, se evalla tanto lacén® referida al Radio Performance y la ecuacion
9 respectiva a la generacion. La consideraciéonex &s el factor de sombras referida a la liteaatur
disponible que establece que el 10 % de la instmase ve afectada y dado la caracteristica

principal de los inversores que otorgan un 95 %eddimiento [34], asi que se define:
PR(%) =1 (1 — Lsombras) (1 — Lsuciedaa) (1 — Linversor) (14)
PR(%) = (1 —0,15)(1 — 0,1)(1 — 0,05)(1 — 0,05)
= 0,6904 %

Dado este pardmetro y considerando la radiacidar soiual de 1658Wh/m? planteada, es

posible determinar la energia capaz de produc@dstk sistema, por lo que se tiene una energia

anual de:
Egen = Ppico " I(HSP) - PR (15)
Egen = 6.512,8 - 1.653 - 0.6904
= 7,433 Mlili)h

Al considerar la comparacién con la metodologiatdstida en la literatura especializada que
especifica un valor de 84.000 MWh [34], por lo tpevalores determinados tienen un porcentaje
del 11% de diferencia, esto se supone ya que ladolegia planteada en este proyecto establece
valores con potencias nominales a comparacion digluln que lo hace con radiaciéon neta

aprovechada dada una superficie. Y en cuantoaaliagion solar diaria, es posible asimilar un afio
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de generacibn a lo que presenta la curva generada l& Figura 17.

Generacion Diaria
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Figura 17. Generacion Diaria del SFV en la emp@&RAIMAN.

2.10 Capacidad de Generacion por el sistema solar fotolaico en la techumbre de la
Empresa Continental Tire Andina

En la plataforma Google Earth obtenemos la superfiel techo, cuyo valor aproximado
corresponde a 30.000motenciales para la instalacion de paneles sdia@soltaicos. Utilizando
el mismo criterio del punto 2.9, el &rea se redercein 10%, debido al espacio sin construccién

considerado en el modelo, por lo tanto, el valoladaiperficie aprovechable es de 27.000m

R

K U 8

[ Ul i ' .+ Google Earth

;. a5t
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Figura 18. Planta industrial de Continental Tirediwa (Cuenca, Ecuador). Fuente: Google E¥rth

Estimacioén de la Energia Generada en la Industria @ntinental Tire Andina

Con la superficie determinada de la techumbreibeaua ecuacién 5, teniendo en cuenta los
parametros del panel fotovoltaico vistos en la dd@hlse puede calcular el nimero de paneles de

esta empresa:

. 27.000 m?
" 1.650m - 0,992m

(16)

N =~ 16.496 [paneles]

Dado la cantidad de paneles planteados, mediaptaubrion 6 se determina la potencia pico del

sistema FV planteado.

Ppico = 16.496 - 200W (17)
Ppico = 3.299,12 [kW]

Para estimar el valor de energia anual generadldise el valor de irradiacién promedio mensual
analizada en la base de datos disponible, ademésndalerar los valores de Performance ratio
descritos con anterioridad, se evalla la ecuacid@ie8ida al Radio Performance y la ecuacién 9
respectiva a la generacion. Una consideracion er tes el factor de sombras de 5% dada la
superficie plana en los techos, no existe grancefecde sobras y por ultimo, considerar la

caracteristica principal de los inversores quegatomun 95 % de rendimiento, asi que se define:

PR(%) =n (1 - Lsombras)(l - Lsuciedad)(l - Linversor)

PR(%) = (1 —0,15)(1 — 0,05)(1 — 0,05)(1 — 0,05)
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=0,729%

La potencia nominal Gtil aproximada para la ing@r@n la red eléctrica es81299,12 kW. Dado
este parametro y considerando la radiacion solaalate 1.65%Wh/m? es posible determinar la

energia capaz de produccion de este sistema, goelse tiene una energia anual de:
Egen = Ppico "I PR (19)
Egen = 3.299,12-1.653- 0,729

MWh

afio

= 3,9756

Y en cuanto a la radiacion solar diaria es posBlailar un afio de generacion a lo que presenta

la curva generada en la Figura 19.

Generacion Diaria
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Figura 19. Generacién Diaria del SFV en la emp€satinental Tire Andina. Fuente: Autores
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Capitulo 3

Analisis de la Demanda Eléctrica en Industrias

Dada la determinacién de la capacidad de genergoidnel sistema SFV como un paso
imprescindible para la aplicacion de GD, se andliZas efectos técnicos y econémicos que
representa en la ED y los GC’s al combinar la dadtde energia producida con la energia que

demandan de las industrias conocidas como GC’s.

La demanda eléctrica es la potencia requerida glai@ncionamiento correcto de uno o varios
sistemas eléctricos, la cual es promediada enpso lde tiempo previamente establecido [35]. En
los procesos de construccion las industrias utiliaaa gran cantidad de maquinaria con alto
consumo energético, para lo cual es necesariaataagia eléctrica que compense las 24 horas de
produccidn, a esto el hecho de ser interrumpidsiogaria grandes pérdidas econémicas para estas

industrias.

En este capitulo se realiza el estudio de dos sledapresas del parque industrial con mayor
demanda eléctrica representativa de la ciudad dmc@y de las cuales su produccion diaria
satisface la demanda nacional e internacional eeldhoracion de ceramica -GRAIMAN- y
produccién de neumaticos -Continental Tire Andineedo este analisis tiene como objetivo
principal conocer y describir los patrones de lmaeda eléctrica, para posteriormente insertar la
generacion eléctrica en los sistemas de alimemat@das empresas, con el fin de aprovechar de

manera efectiva los recursos de generacion y agpam@r los escenarios establecidos.
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3.1 Andlisis Internacional de la Demanda Eléctrica pota Produccién de Ceramica
El debate contemplado para la sostenibilidad dinthsstrias esta directamente relacionado a la
eficiencia energética, entre estas industrias @gesitran la de fabricacion de baldosas y ceramicas,
que se caracterizan por tener un alto consumo éiieyd36]. En este contexto se realiza una
descripcién internacional breve a los niveles depccion de ceramica. En la Tabla 7 se representa

las distintas areas de mayor produccion de ceraaeicaaundo.

Tabla 7. Principales areas productivas de ceragtid¢d [36].

% variacion

Areas 2014 millonesm % de Prod. Mundial 14/13
Union europe 119z 9,€ 0,€
Otra Europa (Turquia incluic 57C 4,€ -5,¢
América del norte (México incluid 30¢€ 2,k 0,7
Ameérica central y del s 1191 9,€ 2,€
Asia 8747 70,k 4.6
Africa 39¢ 3,2 7,€
Oceani. 5 0 0
Total. 1240¢ 10C 3,6

Los paises europeos se han caracterizado por hadgmmanda de exportacion de ceramica a
diferentes naciones del mundo, un claro ejempkd pais de Italia, lo cual es conocido como uno
de los lideres en la fabricacion y exportar derné@rd. En la tabla 8, se muestra la variacion de

produccién de este pais en un periodo de cuatm afio

Tabla 8. Elaboracién de cerdmica en Italia. Fugsitg

Afo 201 201¢ 2017 201¢ Var. % 2018/17
Compafia: 15C 147 14t 137 -8 units
Empleado: 19,14: 18,95¢ 19,51¢ 19,69: +177 unit:
Produccion (mill. r?) 394.¢ 415,¢ 422t 415k -1.6%
Inversiones (Mill€) 351, 400,¢ 514.¢ 508,: -1.3%
Venta total (mill. n?) 396,¢ 414.¢ 421,¢ 410,] -2.8%
Venta en ltalia (mill. r%) 80,° 82,¢ 83,7 82,4 -1.6%

Exportaciones (mill. 1?) 316,¢ 331,% 338,2 327,% -3.1%
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En América, uno de los paises lideres en la fatinade ceramica para la exportacion y consumo
dentro de su mismo contorno es Estados Unidosjiasio en la Tabla 9, se presenta la variacion

en la fabricacion, exportacion y consumo de ceramieceste pais desde el afio 2011 al 2018.

Tabla 9. Elaboracion de ceramica en Estados Unkdlamnte [38].

ARO egé'&? € Importacion Exportacion Consumo Var %
(mill. m?) (mill. m?) (mill. m?) (mill. m»  consumo
2018 1.2% (en Oc
(Ene-Oct 74,8 171,7 2,32 2442  2017)
2017 92,1 195,0 2,6 284,4 5,7%
2016 87,8 184,7 3,4 269,1 5,8%
2015 83,4 174,8 3,8 254.4 9,9%
2014 75,8 159,1 3,4 231,5 0,5%
2013 73,8 160,2 3,72 230,2 12,9%
2012 69,5 138,6 4,2 203,9 5,4%
2011 66,7 131,1 4,2 193,6 4,0%

A nivel mundial las exportaciones de EEUU a losfarentes paises se presenta en la Tabla 10,

siendo uno de los paises de América con mayor &qidn y fabricacion de ceramica.

Tabla 10. Exportacién de cerdmico desde EEUU aadtifes paises del mundo. Fuente [38].

2017/2016 % en 2017 2018/2017 % en 2018
Ene-Oct % total Ene-Oct % total
Ciudad 2017 (nf) Cambio  import 2018 (nf) Cambio  import
China 51,114,963 13.4% 31.1% 52,987,408 3.7% 30.9%
México 32,008,221 -12.7% 19.4% 30,153,132 -5.8% 6%7.
Italia 29,777,643 -0.4% 18.1% 28,480,827 -4.4% %6.6
Esparfia 18,328,176 27.9% 11.1% 24,647,071 34.5% %l4.4
Brasil 8,598,916 10.1% 6.2% 12,098,149 40.7% 7.0%
Turquia. 10,272,556 34.6% 5.2% 10,270,110 0.0% 6.0%
Pert 5,553,625 20.6% 3.4% 4,506,702 -18.9% 2.6%
Colombia 1,645,295 -13.2% 1.0% 1,267,930 -22.9% %00.7
India 489,15 71.9% 0.3% 1,257,034 157.0% 0.7%
Portugal 928,209 16.9% 0.6% 915,586 -1.4% 0.5%

Otros paises 164,575,114 6,4 100 171,736,807 4,4 100
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A continuacién, se detalla la Empresa GRAIMAN, fadrimporte de la ciudad de Cuenca en la

elaboracion de cerdmica para el consumo nacianédmacional.

3.2 Empresa GRAIMAN

La empresa GRAIMAN, se encuentra ubicada en elygamdustrial en la ciudad de Cuenca,
Ecuador, es una de las fabricas con alta tecnokmgila fabricacion de ceramica, debido a la
produccion su trabajo se realiza en tres turndalu@es, 24 horas, 365 dias al afio. En el 2012 la
produccion diaria fue de 30.00F,man incremento en el 2013 hasta los 45.0§0mla actualidad
sigue a ese ritmo sin aumento de produccién. Eetaanda actual de energia bordea los 6 MW,

sin embrago debido a la naturaleza econdmica situkcion del pais fluctia en un £15%.

Su proceso inicia desde la transportacion de lgsreeematerias primas, llevadas desde varias
provincias del Pais como Zamora Chinchipe, El Ordzgay. Para la mezcla adecuada es
controlado por una maquina computarizada con lédzmhde material necesaria y en el tiempo
preciso. Para la trituracion del material es trartsglo por bandas mecanicas, quedando listo para

llevar a la fase de secado y almacenamiento e [Si8).

La fabrica produce diferentes modelos y tamafiazdimica, cada uno contiene fases distintas de
produccién en el acabado, utiliza grandes prersma@sguaptar el tamafio y forma deseada. Uno de
los procesos importantes es el secado que no pelaniteformacion en el modelo, el siguiente
paso es el bafio de esmalte, donde con una impresamta el disefio, plasméandole en alta
resolucion y con texturas nitidas. Posteriormeatdesarrolla el proceso de horneado donde se

puede utilizar hasta una temperatura de 1200°C [39]
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Finalmente entra en el proceso de enfriamient@diey aspiracion que son realizados en dos
etapas, después se lleva a la maquinaria de ppgidoel abrillantamiento, con eso el producto
gueda listo para que las maquinas automaticas empaggun su modelo y tamafio. En resumen,

en la Figura 20, se presenta el Diagrama de flejsidtema operativo de la empresa GRAIMAN.

Inicio Fin.

Obtencién de la - .
. . Mantenimiento. Almacenamiento
materia prima.
Selec_mon_de la Transporte interno. Embalaje.
materia prima.
P?.Saje.y Preparacion de Clasificacion.
dosificacion. esmaltes.
Molienda. Serigrafia. Quemado
Atomizado. Esmaltado.
Almacen_amlento Prensado. Secado.
en silos.

Figura 20. Sistema de produccién de empresa GRAIMAMnNte: Tomado de [39].

3.3 Procesos de produccién de la Industria GRAIMAN

El grupo empresarial GRAIMAN tiene dos formas ddizar su produccion, se les conocen como
posteriores y paralelos, se denominan asi pomdea de procesos que maneja el acabado de la

materia prima hacia el producto final, comienzaddda seleccion de la materia prima hasta el
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almacenamiento, para ser enviada a las distinesaie ventas o distribucion a nivel nacional e

internacional.

La funcién principal en el proceso llamado “posters” es terminar una etapa para dar comienzo
a otra. En cuanto a los procesos paralelos se pealizar una tarea mientras se da la ejecucion de
otra, un claro ejemplo es el proceso de esmaleni@l cual se tiene que preparar una mezcla,
mientras al mismo tiempo se realiza el transpartermo del producto [39]. Los procesos son

detallados paso por paso a continuacion.

Obtencidn de la materia prima.

En la primera etapa trata la recoleccién de la nagpeima para la elaboracion de la ceramica, para
esto GRAIMAN tiene sus propias minas que son eapk, este material es transportado hacia las
bodegas de procesamiento, para después seleceiomaterial de calidad. Las principales materias
primas que se pueden encontrar esta: Caolin, palbesSilice, Meta silicato, Esquistos, Piedras

de molino, Astillado [39].

Seleccion de la materia prima.

Entre los diferentes tipos de materia prima queesdraidos y que llegan a los depésitos, son
clasificados por el tipo de material y del lugar deal son enviados. En el depésito existen palas
mecanicas que ayudan a eliminar o minimizar la liateale la materia, con el objetivo de tener

mejor calidad en su producto [39].

Pesaje y dosificacion

Con la ayuda de una cargadora CAT950, se llevadetenma prima hacia la balanza llamada
CROTTI, donde se utiliza una formulacion especifiaga el tipo de producto a esto se modifica

la cantidad de la materia prima [39].
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Molienda

Entra al molino la materia prima clasificada, pesaddosificada, ademas se afiade agua y
floculantes, separando los desechos organicos.edmmca el nombre de Barbotina permitiendo
continuar con el siguiente proceso que es apaalémentos duros y materia no deseada, esto se

realiza a través de vibro-tamices y finalmente ddema prima esta apta para ser almacenadas [39].

Atomizado

En este proceso se logra dejar la Barbotina camelzor humedad posible, se obtiene un polvo de
6% de humedad y granulometria constante en otlabrpa es la evaporacién del agua que es

enviada hacia la atmosfera [39].

Almacenamiento de silos.

Se transporta el polvo obtenido a través de bagdaguncionan por motores eléctricos, se cabe
recalcar que se utiliza una alta potencia elécadficaover la gran cantidad de peso y por la friccid

de los rodillos [39].

Prensado.

En este proceso se da la forma del producto depeshalidel molde y formato deseado, colocando
el polvo atomizado en moldes para someterles @prgsformar las diferentes estructuras de los

productos [39].

Secado.

Las estructuras formadas en el prensado son lisvatarnos para sacar toda la humedad y estar

listo para el esmaltado, en esta etapa es utdieaérgia generada por GLP [39].

Esmaltado.

Se dael disefio y el color dependiendo de la deandeldnercado, se obtiene dos tipos de productos

uno denominado Biqguema y el Monoquema. El primate ks piezas formadas y quemadas, en
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cuanto al segundo caso las piezas salen medioscpada afiadir otra capa de esmalte, por Ultimo,
en ambos casos son llevados nuevamente al horaorgrlizar el proceso de quemado que se

describe a continuacion [39].

Quemado.

Existe dos clases de proceso, pero el ingresorabhmara el quemado se hara dependiendo del
producto final, el primero se le conoce como Morayga entra al horno para formar el biscocho y
fijar la capa de esmalte en un solo paso, mienuasen el segundo llamado Biguema solo entra

para fijar una sola capa de esmalte [39].

Clasificacién del producto final.

El producto final se clasifica en tres tipos deetgg: de exportacién, mercado nacional y el
econdmico, también se considera los productosiguoert algun tipo de anomalia ocurridos en el
proceso como ejemplo se tiene las malas tonalidddeks colores, efectos de esmaltados,

dimensiones, reventados Y fisuras. [39].

Embalaje.

Los productos terminados y seleccionados son emzatos a través de equipos que ayudan a

colocar la cantidad exacta y empacarlos [39].

Paleteado y almacenado.

Los productos listos para salir al mercado, sostagesn paletas que ayuda a transportarlos rapido
hacia las bodegas, permanecen en este lugar leastangados a los centros de distribucion o

exportacion [39].
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Procesos paralelos de produccion.

Se describié de manera simple los procesos pagsnomuestra en resumen el inicio y acabado
de los productos, pero conjunto a esto surgen fosepos paralelos que se describen a

continuacion:

Serigrafia.

Se puede realizar antes o mientras se esta reddizdios procesos, es el disefio que se va imprimir
en el producto y son empleados en la etapa de tesioalconsisten en imprimir sobre telas

serigréaficas disefios contenidos en acetatos [39].

Preparaciéon de esmaltes.

Se mezclan los esmaltes con agua y otros produmiasste se tiene que considerar las cantidades

exactas para sacar el disefio deseado y obtenarcpagistencia [39].

Transporte interno.

También es un proceso paralelo el transporte atrde@ montacargas y carretillas de los desechos,

materia residual y principalmente los productositeados [39].

Mantenimiento.

Para que la produccién sea més efectiva los eqtigroan que estar en perfectas condiciones de
funcionamiento, por eso el caso de realizar mamienitos preventivos para que ayude a posibles

fallos y averias en los equipos de trabajo [39].

3.4 Demanda Eléctrica consumida por la Empresa GRAIMAN.

Debido a la gran produccién de la empresa y laiblistion de sus productos a diferentes lugares
del mundo. El tiempo completo diario de produccibace que esta empresa sea una de las
principales de la ciudad de Cuenca en cuanto amtaneléctrica, a continuacion se presenta un

enfoque de las etapas y consumo de potencia erunadie ellos.



58

Tabla 11. Capacidad de potencia que se utilizagprocesos de la empresa GRAIMAN. Fuente: tomado

de [39].

Etapa Potencia (kW) % Funcionamiento
Moliende 1.50C 80%
Atomizadc 70C 80%
Prensa 80C 100%
Secadc 40C 100%
Linea de esmal 15C 100%
Hornc 60C 100%

Total 4.15C

Dicho de otra manera, el consumo de energia aegaérida por cada proceso de la empresa
GRAIMAN para el afio 2018 puede ser apreciado éigara 21. Estableciendo al proceso de
molienda como la que tiene una mayor demanda igléctr

Energia consumida en los procesos por la empresa
GRAIMAN

GWh
I (309454

B 673433
B 3367.16

B 112238
B 503781

<]
N~
o
O
[e0]
()]
o

Molienda Atomizado Prensas Secado Linea de Horno
esmalte

Procesos

Figura 21. Energia consumida por proceso de laesagBRAIMAN 2018. Fuente: Autores

3.5 Caracteristicas de la Demanda de GRAIMAN.

El comportamiento del consumo en horas diariasadmnpresa se muestra en la Figura 22. Se

representa la habitualidad de produccion que laresagiende a seguir, especificamente para su
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beneficio econdmico, esta habitualidad se reflegmsto de energia, que en este caso cumple con
valores de demanda horaria diferenciada, a estalet de cobro de energia por parte de las

empresas distribuidoras esta determinado por elregtlador del pais.

5900
5800
5700
5600
5500
5400
5300
5200
5100
5000
4900

kWh

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora en el dia

Figura 22. Demanda eléctrica diaria promedio derahtifio 2018 de la empresa GRAIMAN. Fuente: [15].

La Figura 22, revela que la industria presentaogapicos de demanda en horarios que van desde
22:00 pm de un dia hasta las 13:00 pm del siguientestos puntos se activa la mayor cantidad

de recursos para la produccion en la industrianfégese muestra la reduccién de produccién en

el periodo de 14:00 pm hasta 22:00 pm, dando aceonla discrepancia de incremento y

disminucion de consumo de energia dada las talifiaenciadas.

3.6  Caracteristica de la Energia Consumida Mensualmeaten GRAIMAN.

En la Tabla 12, se presenta los datos de la enesgiumida por la empresa GRAIMAN, en el

afio 2018 y los 5 primeros meses del afio 2019, tdeneamnera se puede especificar el consumo
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total del afio 2018 fue de 49,3597 GWh vy el conspara los 5 primeros meses del afio 2019 de

21,169 GWh

Tabla 12. Energia consumida por la empresa GRAINANS - 2019
Fuente: Autores_CENTRO SUR

Afo Consumo
mensual
kWh
Ene-18 3.227.32!
Fet-18 3.530.33!
Mar-18 3.891.04.
Abr-18 3.661.67!
May-18 4.274.17,
Jur-18 4.334.33!
Jul-18 4.418.92.
Ago-18 4.474.20!
Sel-18 4.538.27.
Oci-18 4.243.66:
Nov-18 4.652.29.
Dic-18 4,113.529
Ene-19 3.993.347
Feb-19 4.343.562
Mar-19 4,721.313
Abr-19 4.251.926
May-19 3.858.893

La energia consumida que contiene caracteristtmgntes se presenta en los siguientes periodos:
la demanda maxima del 2018, se da en el mes dembxé con un consumo de energia de
4.652.294 kWh, de la misma forma dado los datofosleneses transcurridos del afio 2019 la
demanda maxima estd en el mes de marzo con 4.32k\&h. Una de las comparaciones
destacadas es que los primeros 5 meses del 2018 d84 GWh, la cual muestra un incremento

del 13% en la energia consumida del 2019 en el oiapso de tiempo.
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Energia consumida por la Empresa GRAIMAN.
5000000
4500000
4000000
3500000
53000000
= 2500000
~ 2000000
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"Zzz223=29323233333
Meses 2018-2019

Figura 23. Energia consumida mensual de la Em@E&¥MAN. Fuente: Autores, Centro Sur

En la Figura 23, se puede observar que en los prgmeeses que va del afio se tiene un decremento
del consumo de energia, este comportamiento sensupebido a los paros de determinados

procesos por mantenimiento, para los meses sigsienéce notablemente y mantiene un ritmo

constante de consumo durante todo el afio.

3.7 Evolucién de la Demanda de GRAIMAN.

En la Figura 24, se presenta la variacion de larmi que es necesaria para el funcionamiento
correcto de la Empresa GRAIMAN de los ultimos 8safs@ observa que la demanda desde el 2012
hasta el afio 2014 tuvo un incremento parcial, gaspués de este periodo tener una decadencia
en los afios 2015 y 2016. En la actualidad la dembadncrementado y se estima que continuara
creciendo para los proximos afios, en resumen daeddagdemanda de energia eléctrica de la

empresa depende netamente de la produccion, esqdiecla empresa ha tenido variaciones de

produccién en cada afio.
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Figura 24. Variacion de la potencia de los Ultirmfies que requiere la Empresa GRAIMAN. Fuente:

Autores, Centro Sur

3.8 Andlisis Internacional de la Demanda Eléctrica pota Produccion de Neumaticos

La segunda empresa de estudio es Continental tidenA con la fabricacién de neumaticos para
cualquier tipo de vehiculo, al igual que la antegimpresa tiene demanda nacional e internacional,
por eso el consumo de energia eléctrica se dadlasras del dia tiene una tendencia alta. En la
fabricacién de neumaticos tenemos diferentes pa@sesayor exportacion e importacion de los
mismos, es asi que se presenta a los principatdéagpnistas del mundo en la produccion de

neumaticos.

Entre los principales paises que exportan neunsdtiecencuentra: China ($4,46 Mil millones),
Alemania ($4.04 Mil millones), Corea del Sur ($2)34 millones), Japon ($1,67 Mil millones)

y los Estados Unidos ($1,58 Mil millones). En es@ae importaciones los paises con la mayor
cantidad son: los Estados Unidos ($6 Mil milloneg)emania ($4.04 Mil millones),
Francia ($2,05 Mil millones), Reino Unido ($1,83INillones) y los paises Bajos ($1,49 Mil

millones) [40].
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3.9 Empresa Continental Tire Andina.

Continental Tire Andina se encuentra ubicada gratte norte de la Cuidad de Cuenca, Ecuador,
en el parque industrial. Companiia que forma pattgmipo Continental AG de Alemania, en esta
planta se realiza la fabricacién de neumaticosnipresa tiene en su mando tres marcas de
fabricacién como lo son Continental, General Tilgayum por lo que es una de las principales de
la Cuidad, hacen exportaciones a toda la regidimanga nivel mundial. La fabricacién esta
pensada para auto, camioneta, y transporte tadisd camo convencional donde cumplen estrictas

normas de seguridad.

Para la representacion dinamica y entendible sestnauel diagrama de flujo del sistema de

produccién de la empresa Continental Tire Andinéadfigura 25. En Ecuador esta empresa es la
Unica fabrica de neuméticos, por eso la importadeigue los procesos de fabricacién no sufran
interrupciones dado a la gran cantidad de pérdidasémicas. En los procesos de fabricacion se

tiene lo siguiente:

Calandrado

Roller Head.
Mqtena L | Mezclado. Extrusion. Cortadora | C_onstrucuon || Construccion
prima. primera etapa. segunda etapa.

|

Vulcanizacion.

|

Inspeccion.

Fabricacion de
pestafias.

Construccion de
breakers.

Figura 25. Sistema de produccion de empresa Canéih€eneral Tire Andina. Fuente: Tomado de [39].
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3.10 Etapas de Produccion de Continental Tire Andina

La empresa de neumaticos Continental Tire Andiaea pu fabricacion tiene diferentes procesos
y etapas, de los cuales ciertos procesos son désdos a la par, a este tipo de proceso se les

conoce como procedimientos paralelos [39].

Recoleccion de la materia prima.

Existen 4 grupos grandes de recoleccién de maien® para la elaboracion, entre ellas tenemos:

textiles, quimicos, metales y caucho [41],[42].

Proceso de mezclado.

En los hornos se procede a poner la materia pemtee ellos esta el caucho y los quimicos que
entran a una temperatura de 100 a 150°C, existenipts de mezcla, una denominada mezcla
primaria y otra llamada segundaria, en el primeoda mezcla primaria tiene el objetivo de dar un

tratamiento al caucho ya sea natural o sintétieomezcla segundaria llegaria a ser el mezclado

final, esta tiene la capacidad de resistir al catola etapa de vulcanizado [41],[42].

Proceso de calandrado.

En este proceso, se utiliza nylon y el poliéstampaalizar la mezcla con el proceso anterior
obteniendo un pliego recubierta de caucho, estealiza con la ayuda de una maquina llamada
Calandria que tiene la funcién de comprimir mediantillos con presion los materiales. Existe el
molino denominado doble Q-H el mismo que empiezardaluccién cuando hay un exceso de

materia prima en los demas molinos [41],[42].

Proceso de Roller Head (Rodillo Guia).

Este proceso permite extrudir cauchos para conskegigrma de la llanta, esta etapa se realiza en

la maquina que tiene el nombre del proceso RolEad el resultado de este proceso es dar la
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estructura o forma de la llanta, las cuales puedeénsediner o laterales. El innediner tiene la
funcion de sellar el aire del neumatico cuandouesio en el aro, esto con el objetivo de no usar
el método antiguo de los tubos, también es utitizata el grabado de informacién de la llanta que

va en la parte lateral [41],[42].

Proceso de Extrusion.

Este proceso estd compuesto por tres maquinadtdeswmo: la Tubera 2, Tubera 3 y Tubera
triplex las cuales tienen grandes diferencias.ggmplo los nimeros de cabezas de extracciéon y
la cantidad de mezcla que se puede colocar, divib@e estas maquinas es dar forma al caucho
gue se obtienen: Rodamientos, Shoulder pad, Shocldéion, Bead cushion, laterales, rellenos

de pestaiias, las cuales posteriormente se utilizaréa creacion del neumatico [41],[42].

Fabricacion de pestafias.

Esta consta de dos partes que son el nlcleo llexiaeel primero consiste en alambres unidos y

el segundo el recubrimiento del caucho formandod@terminada seccion [41],[42].

Construccion de Breakers.

Para este procedimiento se utiliza la maquina &te$ que tiene el objetivo de cubrir los hilos de
acero con el caucho, ayuda al neumatico a conssuMarma, proporciona estabilidad direccional
y disminuye la friccion del rodado. El acabado sie @ependera del modelo o tipo de llanta que

se esta realizando [41],[42].

Proceso de cortado.

Dependiendo del programa de produccién que haydotes®e comienza a cortar los materiales
obtenidos de los procesos anteriores, se realizcartd dependiendo de las dimensiones, en el
mercado existen diferentes tamafios y modelos ggude seran clasificados y almacenados en

funcion del tipo de llanta que se vaya a fabridai,[42].
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Construccion Primera Etapa.

Se utiliza las maquinas llamadas Carcaseras, édescunen el Innelriner, los pliegos, los laterales
y las pestafas, forma un producto final llamadeaa@s su funcién principal es el acojinamiento,

en la fabrica existen 13 maquinas Carcaseras 421],[

Construccion de la segunda etapa.

Aqui entran en funcionamiento las maquinas llam&ig@sanders, hace que se junte el proceso de
Cascaseras con los Breakers, con este junte cglats@ma la denominacion de este resultado es

llanta verde, resultado del uso de 11 maquinasritiqra [41],[42].

Vulcanizacion.

Esta seria una de las etapas finales que se realimaa reaccion fisicoquimica que sufre el caucho
gue permite pasar de un estado plastico a un estaslico, esto gracias a las altas temperaturas

gue es sometido para obtener una mayor resistetaieotura [41],[42].

Se utilizan las maquinas conocidas como prensassiguen para dar el molde al neumatico, el
resultado de los procesos anteriores son colocauesinterior de la prensa, con el fin de dar la
forma del molde que se requiere, también se espeti marca comercial e informacién que las
llantas tienen en su parte lateral, en este pratgsendiendo del molde se podria demorar de 10 a
65 minutos con unas temperaturas de 140 a 180°€5taretapa se obtiene el neumatico que va ser

expuesta al mercado [41],[42].

Inspeccion y acabado final.

Este es el tltimo proceso antes de llegar al mereadla cual las llantas son llevadas a una bodega
y son supervisadas para la revisiéon de las comdisidptimas, son almacenadas en otra estancia
para ser nuevamente supervisadas de forma tecom|qmira este proceso se utiliza la maquina

TOU TUG y balanceadoras, las pruebas constan qmngsgion de la redondez y uniformidad,
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también el equilibrio de rodado con respecto atroede gravedad al ser puesto en el aro del
neumatico, asi mismo las llantas que pasan labanugon llevadas a la bodega para que salgan a

las diferentes casas de distribucion y de ventHg{2].

3.11 Sistema de Generacién de Continental Tire Andina

La empresa Continental Tire Andina tiene un ger@regtmico que puede satisfacer su demanda
en 35%, pero por su alto costo en la generaciérgs ampedimentos como es el nivel de
confiabilidad de la red de distribucion, solo edizsido para programas de mantenimiento o en

periodos de contingencia de la red eléctrica qastabe el sistema de iluminacion [41],[42].

Tabla 13. Sistema de generacion de la empresar@otai Tire Andina S.A.

Fuente: autores, [39].

Tipo de E_nerg_la Voltaje Potenci
generador primaria a
Generado Diésel 460V 1500kW

térmico

3.12 Caracteristica de la Demanda de Continental Tire Adina

El aspecto general del comportamiento de la denmyaada vez de la produccién se muestra en la
Figura 26. La produccion en la fabrica muestraagamnes entre la demanda promedio minima de
3.433,54 kWh y su valor maximo promedio de 4.73KkWh durante todo el dia, sin establecer

cortes o reduccién de demanda debido a las tanifiasl costo de energia.
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Figura 26. Curva demanda eléctrica diaria promddrante el afio 2018 de la empresa Continental Tire
Andina Fuente: [15].
En la Tabla 14, se presenta los datos de la eneogisumida por la empresa Continental Tire
Andina en el afio 2018 y en los 5 primeros meseafeR019, dando un total para el afio 2018 de
37,157 GWh y para los 5 meses de 13,904 GWh. Laxddaomaxima mensual del afio 2018 se da
en el mes de marzo con un consumo de 3.514.508yB5yken lo que va del afio 2019 el maximo

consumo mensual se ha realizado en el mes de roayencvalor de 3.027.485,95 kWh.
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Tabla 14. Energia consumida por la empresa Con#he&ite Andina 2018 — 2019
Fuente: Autores_ CENTRO SUR.

Consumo
Afo mensual
kWh

Ene-18 3.197.759
Feb-18 2.923.898,63
Mar-18 3.514.505,35
Abr-18 3.298.255,52
May-18 3.155.692,43
Jun-18 3.260.360,95
Jul-18 3.459.158,3
Ago-18 3.082.021,18
Sep-18 3.046.951,83
Oct-18 3.207.095,11
Nov-18 2.844.512,36
Dic-18 2.167.374,29
Ene-19 2.145.376,77
Feb-19 2.938.219,8
Mar-19 2.922.062,23
Abr-19 2.871.692,46
May-19 3.027.485,95

En la Figura 27, se presenta la curva de energ&uctida por la Empresa Continental Tire Andina

en el transcurso del afio 2018 y los cinco primeneses del afio 2019,al comparar el estado
produccién dado el consumo de energia se define guaetir del mes de marzo hasta octubre se
tiene la mayor produccion y en los meses posteyi@restos tiende a disminuir la demanda y por
ende se refleja en la produccién, este fenébmepoeste considerar por concepto de mantenimiento

anual realizado en el mes de diciembre.
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Figura 27. Energia mensual consumida de la Em@estinental Tire Andina S.A.
Fuente: Autores, CENTRO SUR

En la Figura 28, se presenta la evolucién de laadeia de la Empresa Continental Tire Andina de
los ultimos 8 afios, al tener en cuenta que la padn es proporcional a la demanda, se observa
gue en los dos ultimos afios la demanda ha increnhe@t comparacion de los afios anteriores, a

lo que se estima que la demanda a consumir aureerites afios posteriores, esto se denota con

un crecimiento del 36,22% al pasar del 2016 arzfévando su produccion.
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Figura 28. Variacion de la potencia eléctrica detltimos afios que requiere Empresa Continental Tir
Andina S.A. Fuente: Autores, Centro Sur
Una vez que se obtiene las curvas de demandagsticel y determina los valores de radiacién y
demanda eléctrica dado los datos historicos expsiest procede a determinar a través del modelo
de redes neuronales el pronéstico de estos valmwesel fin de validar y proponer un modelo a
futuro para combinar el sistema de generacion yswoo de energia eléctrica propuestos y
posterior a este proceso realizar el andlisis téatondmico previsto en el proyecto. Este proceso

se describe en los siguientes capitulos.
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Capitulo 4

Aplicacion de Modelos Matematicos en el Analisis Taico
Econdmico de la Generacion Distribuida en Grandes

Consumidores.

El estudio inici6 caracterizando la radiacion salamo instrumento principal para la generacion
eléctrica a través de un sistema solar fotovolfqgiaca satisfacer parte o la totalidad de la demand
de energia eléctrica que se utiliza en la indugiaia elaborar su producto. En este capitulo se
explica el desarrollo de redes neuronales en ctmpm datos histéricos basados con un minimo
de 3 afios, para determinar el patrén de pronodtcta generacion SFV y de la demanda que

requiere la industria.

Esto es realizado con el fin de determinar unaxapiacion al comportamiento de las curvas y
mantener una planificacion correcta de los GC panaormal operacion, ademas de establecer un
sistema que ha futuro combine los sistemas de geibery consumo de energia, permitiendo
realizar un estudio técnico econémico de la GD exwares minimos y poder de cuantificar las
cantidades de energia y modelar los nuevos peddedemanda, ademas de realizar el modelo

técnico del SEP mediante el software CYME conretlé analizar los parametros técnicos.

4.1 Aplicacion de Redes Neuronales en el Prondstico deDemanda de Energia Eléctrica

Dado que el proyecto es planeado a una etapa fsin@zonable presentar el prondstico como
termino de validacion y optimizacion de los datsisidiados, esto es posible determinarlo gracias
a los datos histéricos tanto de radiacion (insuara fa determinacion de la generacion SFV) y los

datos de energia que demanda la empresa. Estesdatosados como patrones para identificacion
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y clasificacién, que se ve especificamente enagmo una red neuronal. A continuacion, en la
Figura 29, se muestra el diagrama de flujo de @marhiento del tratado de los datos con el

programa Matlab y las RNA’s.

INICIO

Datos de radiacién de las
estaciones meteoroldgicas.
Datos de demandadela

empresa

l

Tratamiento de los
datos.

v

Ingreso en los datos en Matlab.

y

_| Entrenamiento de la Redes
neuronales.

Error <10%

Datos pronosticados de
la radiacidon y demanda
eléctrica.

!

Andlisis de los
resultados.

FIN

Figura 29. Diagrama de Flujo del proceso de vai@dade datos Fuente: Autores
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4.2 Mineria de Datos de la Radiacion y Demanda

El proceso para filtrar la informacion valida oaras Utiles a partir de la gran cantidad expuesta
en la base de datos de la radiacién o de la dendmties empresas estudiadas, se selecciona de

acuerdo a las variables de hora, dia, mes, y afio.

4.3 Pronostico de la Generaciéon Empresas GRAIMAN y Corental General Tire.

Para determinar un pronéstico de la generaciommadéda de energia eléctrica de las empresas, los

datos utilizados se basan:

En las radiaciones globales medidas por la estagda Universidad Politécnica Salesiana que se
encuentra ubicada en la ciudad de Cuenca, adendgmsiglera la ubicacion cercana al parque

industrial en donde se centra el estudio.

En cuanto a los datos de medicidn de energia gog pleoporcionados por la empresa distribuidora
de energia la cual consta con un registro de dattss cuales fueron considerados los dos Ultimos

afos, tanto para la empresa GRAIMAN como para @ental Tire Andina.

4.4 Datos de energia de GRAIMAN para Ingreso Red Neural.

Al igual que los datos de radiacion es necesaaintphr el formato de ingreso para la red neuronal,
los datos que fueron proporcionados estan dadas @eriodo de quince minutos, a lo que estos
datos se los plantearon la suma de energia pat@ovagara mantener el formato establecido con
el de la radiacion. Es asi que fue creada med&ntelor de energia que a su vez consta con su
afio, mes, dia y hora en el que se dio el uso aastalad. En la Tabla 15, se muestra los datos
tabulados para la creaciéon de la red prevista lpgoeonosticacion de la demanda de la Empresa

GRAIMAN.
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Tabla 15. Datos de energia eléctrica para ingresdigacion u objetivo para creacién de red neurona

Fuente: Autores

afio mes  dia hora Demanda afio me dia hora Demanda
Empresa [kW] S Empresa [kW]
2018 1 1 1 839,8
2018 1 1 2 839,30
2018 1 1 3 835,91
2019 1 31 1 4.071 2018 1 1 4 834,46
2019 1 31 2 4.049 2018 1 1 5 837,53
2019 1 31 3 4.030 2018 1 1 6 840,12
2019 1 31 4 3.956 2018 1 1 7 847,12
2019 1 31 5 4.024 2018 1 1 8 1.060,62
2019 1 31 6 3.939 2018 1 1 9 1.059,20
2019 1 31 7 3.897 2018 1 1 10 1.057,01
2019 1 31 8 4.184 2018 1 1 11 1.061,99
2019 1 31 9 4.342 2018 1 1 12 1.054,41
2019 1 31 10 4.404 2018 1 1 13 1.050,81
2019 1 31 11 4.498 2018 1 1 14 1.043,03
2019 1 31 12 4.464 2018 1 1 15 1.043,28
2019 1 31 13 3.993 2018 1 1 16 1.046,81
2019 1 31 14 4.378 2018 1 1 17 1.055,24
2019 1 31 15 4.386 2018 1 1 18 1.061,84
2019 1 31 16 3.848 2018 1 1 19 1.080,64
2019 1 31 17 3.997 2018 1 1 20 1.103,58
2019 1 31 18 3.884 2018 1 1 21 1.135,92
2019 1 31 19 3.459 2018 1 1 22 1.242,11
2019 1 31 20 3.298 2018 1 1 23 1.304,42
2019 1 31 21 3.288 2018 1 2 24 1.266,56
2019 1 31 22 3.265
2019 1 31 23 3.545

2019 1 31 24 3.559
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Para tener una idea del movimiento y variacioradautva de demanda de la empresa se presenta
su visualizacion mediante la grafica de bigotesgusrtérminos en inglés —boxplot- en la Figura
30, el cual muestra la tendencia del consumo degienen la curva, asi como su media mensual,
para mostrar la aproximacion de su consumo, tottoogsno datos de la demanda de la empresa

durante el afio 2018.

Energia mensual (boxplot)
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Figura 30. Boxplot de datos mensuales de la demaadkaempresa GRAIMAN.

Fuente: Autores, Matlab
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En la figura 30, se observa la habitualidad de bajssumo en los 2 primeros meses, por lo que el
patrén de prondstico seria muy notorio al momemtdadsimulacion y entrenamiento de la red

neuronal programada.

4.5 Datos de la empresa Continental Tire Andina para adlisis en la Red Neuronal.

Los datos a ser utilizados son tabulados con res@eta medicion de energia por parte de la
empresa, en periodos de quince minutos por lougiadcesario realizar la suma de energia en una
hora para mantener el mismo formato de la radiaddeste valor se le asign6 de igual manera
afo, mes, dia y hora en el que la medicion de &nérg utilizada. Se muestra en la Tabla 16, el
formato establecido para la creacion de la red lagwonosticacion de la curva de demanda de la

empresa Continental Tire Andina.

Basados en el mismo formato anterior, que sirva papresar de manera visual la variacion del
consumo de energia de la empresa Continental TicknA se explica en la Figura 31, mediante
una grafica de bigotes por su término en inglésxplot-, en donde estadisticamente va
interpretando el valor promedio, los valores masmaalores minimos mensuales, permitiendo
mostrar la dinamica de la curva de demanda de ienglégtrica que consumié durante el afio 2018

en esta empresa.
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Tabla 16. Datos de energia eléctrica para el ingreslidacion u objetivo para creacion de red aeat.

Fuente: Autores

afio me di hora Demanda aflo me di hora Demanda
S a Empresa [kW] S a Empresa [KW]
2018 1 1 1 317
2018 1 1 2 313
2018 1 1 3 313
2018 1 1 4 310 2019 1 31 1 5165,66596
2018 1 1 5 313 2019 1 31 2 4475,8601
2018 1 1 6 342 2019 1 31 3 4644,77005
2018 1 1 7 356 2019 1 31 4 5097,48371
2018 1 1 8 346 2019 1 31 5 4636,50077
2018 1 1 9 306 2019 1 31 6 4495,72704
2018 1 1 10 284 2019 1 31 7 4771,92454
2018 1 1 11 288 2019 1 31 8 4691,67965
2018 1 1 12 285 2019 1 31 9 4934,58376
2018 1 1 13 284 2019 1 31 10 4850,68413
2018 1 1 14 285 2019 1 31 11 4291,05962
2018 1 1 15 280 201¢ 1 31 12 4884,1108
201¢ 1 1 16 28t 201¢ 1 31 13 4819,4688
201¢ 1 1 17 291 201¢ 1 31 14 4357,750
201¢ 1 1 18 32¢ 201¢ 1 31 15 5244997
201¢ 1 1 19 358 201¢ 1 31 16 5319,7212
201¢ 1 1 20 36C 201¢ 1 31 17 5104,7973
201¢ 1 1 21 368 201¢ 1 31 18 4188,9026
201¢ 1 1 22 36¢ 201¢ 1 31 19 4447 437
201¢ 1 1 23 367 201¢ 1 31 20 5256,7228
201¢ 1 2 24 368 201¢ 1 31 21 4668,5708
201¢ 1 31 22 4403,0233
201¢ 1 31 23 5237,6543
201¢ 1 31 24 5314,3492
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Figura 31. Boxplot de datos mensuales de la demaadaempresa Continental Tire Andina

Fuente: Autores, Matlab

Lo mas relevante a la dindmica de la curva qua&isdgobservar en el mes de diciembre la energia
gue consume la empresa baja drasticamente, debidosaspension de maquinaria para el
mantenimiento que se especific6 con anterioridegta Ebbservacién es importante para la

comparacion ante el pronoéstico de la red neuropakidn actual para validar el proceso.

4.6 Programacion Redes Neuronales para el prondstico die demanda y generacion
eléctrica en Matlab.

En este caso la practica de este modelo de redawnNdes es posible con ayuda del software
Matlab, que posee los comandos necesarios quereaste método. Para el desarrollo del modelo

de redes neuronales en el software Matlab seattilzs comandos:
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Extraccion de Datos de Energia de Excel. -

Para importacion de datos de energia de la badatde de Excel se usa el comando “xlsread”.
Este comando permite extraer la informacién tamtof@mato texto como numérico que se

encuentre dentro de un determinado archivo. Eldtorde uso del comando es el siguiente:
Nombreygriapie = xlsread('nombre, cpivo, nombre,'wja,’rango’) (21D

Donde:

nombre ,..nivo: EN €ste apartado se escribe el nombre del arctéeo abierto o la ubicacion de

la ruta de busqueda.

nombrey,j, . Si €l archivo de Excel consta de varias hojagspecifica el nombre de la hoja a

ser abierta, este debe ser escrito de acuerda@suwe. Ejemplo ‘hoja 1’

rango: Aqui se especifica las celdas o regiones defireddas hojas de Excel.

£1
fileToRead2="Data\x a.xlsx"; 5
[Load, string] = xlsread(fileToRead,

Figura 32. Codigo para lectura de datos de Excalalsoftware Matlab

Fuente: Autores, Matlab

Al haber seleccionado la informacién después dmigeo de mineria de datos con las variables de

tiempo, ademas de eliminar datos atipicos se peocadealizar la matriz de entrada para la red
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neuronal. El cédigo en Matlab se presenta en lar&i§3, el cual muestra un vector definido por

los periodos establecidos al uso de la demanddiacran.

vin(l,:) = vmonth;

vin(2,:) = vday;

vin(3,:) = vdayOfWeek; %Dia de la semana

vin(4,:) = vhour;

vin(5,:) = vpreWeekSameHourLoad; % semana anterior de la demanda en la misma hora
vin(6,:) = vpreDaySameHourLoad; % dia anterior de la demanda en la misma hora

Figura 33. Codigo de programacién con variablegatidacion de Red Neuronal

Fuente: Autores, Matlab

Creacién y Utilizacién Redes Neuronales. -

Para crear una red neuronal el comameleffde Matlab, en el cual el formato a tener presente
requiere de las siguientes caracteristicas:
net = newff (P,T,S) (22)

Donde:

P: es una matriz RxQ1 Q1 elementos representatifosector elementos de entrada.
T: es una matriz SNxQ2. Q2 elementos representayiv®N vector elementos objetivos.

S: Tamafo de capaz ocultas.

Una vez determinada la red se puede simular yabgilar las salidas, pero estos valores no tendran
un valor con un minimo de error admisible, es [®io €ue se debe realizar un entrenamiento
previo, esto es posible en Matlab mediante el colmémain en el cual su estructura se establece

mediante:

RedEntrenada = train(net, X, T) (23)

En donde:
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net: representa la red que previamente fue creada.
X: Representa la matriz de los datos de entradaeobtuvo de los archivos informacion.

T: Representa la matriz de validacion u objetive ge toma de parte de los datos de informacion.

Por ultimo, al haber realizado el entrenamientwipree puede simular una salida a través de los
nuevos pesos que otorgo el entrenamiento, a ltoguesultados pueden ser observados mediante
el comando:

RNPredecida = sim(net, T) (24)

Donde

net: representa la red que previamente fue creada.

T: Representa la matriz de validacion u objetive ge toma de parte de los datos de informacion.

creacion de nuestra red neuronal)

net.performFcn = 'mae';

net = train(net, in, Load);

NNpredicted = sim(net, vin); $Esta linea de comando nos da los datos de lak
prediccion

Figura 34. Codigo de programacién creacién y @dian de Red Neuronal

4.7 Resultados del Pronéstico de Generacion y Consume &nergia Empresa
GRAIMAN

Al tener claro la configuracién de los datos paragd neuronal se puede realizar el proceso de
entrenamiento, en el cual la red establece lo®mpedrde aproximacion, esto para la prediccion

aproximada a la dindmica que toman las curvas far#la radiacion como para la demanda.

4.8 Resultados del Pronéstico Generacién Empresa GRAIMN.

El proceso de simulacion que toma el entrenamieetda red dependerd de los parametros
establecidos en la programacion del algoritmo resgmta la interfaz de que toma el simulador de

la red neuronal en Matlab.
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Neural Network

Hidden Layer QOutput Layer

Input E |ﬁ Output
8 1
12 1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)

Performance: Mean Squared Error (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)

Progress
Epoch: 0 || 18 iterations 1000
Time: 0:00:00

Performance: 6.14e+05 _ 0.00
Gradient: 1.76e+06 [0 AT 03T 1.00e-07

Mu: 0.00100 10.0 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 |6
Plots

(plotperform)

Training State (plottrainstate)
Regression (plotregression)
Plot Interval: ' 1 epochs

v Validation stop.

@ Stop Training @ Cancel

Figura 35. Interfaz entrenamiento de la Red Neunoaia los datos de Radiacién

Fuente: Autores, Matlab

validacién los valores de radiacion del afio antetigpronostico.
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En la Figura 35, se muestra la configuracion dedacon 8 entradas que establecen el afio, mes,

dia y hora de los valores de radiacion en los OB afios anteriores al prondstico y como

Esta aplicacion cuenta con un error porcentualdeae utiliza para minimizar los datos erroneos

ya que se ha configurado para que pare el entrengoren el caso que se obtuviera un error menor
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Resultados aplicacion Redes Neuronales

El esquema planteado es manejado por los modeledideion y demanda para cada una de las
empresas. Para la variacion del resultado del moskelmodificé el nimero de capas ocultas
planteadas y los resultados establecidos se dweiim# obtener un error medio porcentual menor

al 10%. Obteniendo como resultado los siguientessdie pronosticacion:

Prondstico de la demanda de GRAIMAN

Demanda actual
10000 T T T

10000 Demanda pronosticada (Neural Networks)

9000 [
9000
8000
8000

7000 | I

7000 1
6000 | ' ) 1 6000 | |
5000 | 1 B soo0f 1
4000 L

Energia kW
Energia kW

4000

3000 3000

2000 | 2000

1000 [ 1 1000

0 \ . \ . . . . . 0 . . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
hora hora

Figura 36. Demanda Actual / Prondstico de la Deraardpresa GRAIMAN

Fuente: Autores, Matlab

En la Figura 36, se aprecia el resultado al hglleraao el modelo de RNA de 8 entradas, 13 capas
ocultas con el fin de obtener la demanda a la aalid la red. El resultado presenta el
comportamiento similar a la curva actual de demateléa empresa GRAIMAN, destacando la
suspension de la produccion en los ultimos diasfiely en los primeros 15 dias de lo que va del

afo siguiente, ademas de la continuidad de apraléimante 6 MW/h de consumo de energia.
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Prondstico de la demanda de Continental Tire Andina

Demanda pronosticada (Neural Networks)

Demanda actual 10000
10000 T T T T T

9000
9000

8000
8000

7000 1
7000 -

6000 -
6000 -

5000 | 5000 r

Energia kW
Energia kW

4000 4000

3000 3000

2000 2000

1000 1000

& 0 LE W . N
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
hora hora

Figura 37. Demanda Actual / Pronéstico de la Deraamdpresa Continental Tire Andina

Fuente: Autores, Matlab

Bajo el mismo esquema en la Figura 37, se aprécizseltado de haber aplicado el modelo de
RNA de 8 entradas, 6 capas ocultas con el fin tenebla demanda a la salida de la red planteada.
El resultado presenta la reduccion de los datpgcati anticipado en la mineria de datos, ademas
gue el comportamiento es similar a la curva adeadlimentacion, destacando la continuidad de
aproximadamente 5 MW/h de energia y los cambiosodeumo debido a la tarifa diferenciada,

mostrando una reduccion de consumo en un ciertoduedel dia.
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4.9 Pronéstico de la Radiacion en la Ciudad Cuenca

Radiacien Atual VS Pronostico para un dia despues (Meural Networks)
T T

1000 T
| ——— Resiacior Pranostizads
——— Radlaciin Actual
00 B
R
.’.
B0 !
=
i
& 400 -
© \
A
00— ) =
. \
A
e . 2
| I— — = - - -
o 1 1 I
[ 10 5 bl ki

Figura 38. Comparacion de la radiacion de un dépuies de Prondstico de Radiacion. Fuente: Autores,

Matlab
Radiacién Atual R
1400 . " : . 1200 Pronostico Radiacién (Neural Networks)
1200
1000
1000
% . 800
800 S
z =
b § 600
£ 600 3
& B
00 T 400
200 200

0 4]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Hora Hora

Figura 39. Radiacion Actual / Prondstico de RadiacFuente: Autores, Matlab

En cuanto al prondstico de radicacion en la Fi@&ae aprecia el resultado de haber aplicado el
modelo de red neuronal de 8 entradas, 13 capam®eaaln el fin de obtener la radiacion proxima

a ser usada para determinar la capacidad de gemeee puede producir cada empresa. El
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resultado presenta la reduccién de los datos asiinticipado en la mineria de datos, ademas que
el comportamiento es similar a la curva actual ddiacion, destacando la continuidad de
aproximadamente 800 Wrde energia y los cambios de la cantidad de rautiadebido al cambio

de estaciones durante el afo.

4.10 Simulacion del Sistema Eléctrico de Potencia de lasdustrias

En la actualidad en la ciudad de Cuenca existeguaa cantidad de empresas industriales con
extensiones grandes de produccion, sin duda ldssclienen una gran demanda eléctrica, estas se
destacan por su ritmo de produccién, llevando @ abfuncionamiento continuo de toda su
maquinaria durante todo el afio, dos de las mayamgwesas industriales que se destacan son
GRAIMAN y Continental Tire Andina. Para mantenetasdemanda se ha disefiado un SEP capaz

de mantener el ritmo de confiabilidad y robuste}.[3

En esta seccidn, se describen la configuraciéogidiferentes equipos que permiten la transmision
de la energia eléctrica a los puntos de la demdedas GC’s, con el objetivo de determinar las
variaciones técnicas ante la participacion delesiat de GD. Se presenta la simulacion y
esquematizacion que figuran el sistema eléctricpadencia generado. Ademas la configuracién
se desarrolla en el software CYME CYMDIST, por sangfacilidad de manejo y gran extensiéon

de analisis eléctrico. A continuacion, se da a cenalgunas caracteristicas del SEP a simular [39].

4.11 Subestacion 04 del Parque Industrial.

La Subestacién 04 distribuye energia eléctricatintthis empresas industriales con gran demanda
en el parque industrial de la ciudad de Cuencd, @siexion se la hace a través del alimentador
0425, el cual conecta exclusivamente al grupo esapicd GRAIMAN y Continental Tire Andina,
puesto que se distribuye por una linea expresagegiza la barra de 69 kV. En la Figura 40, se

representa el diagrama unifilar de la S/E 04.
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La barra de 69kV de la subestacién 04 del parciugsinial es energizada por la Central hidraulica
Saucay y de la subestacién Sinincay, la lineaigne una longitud de 1.871 km y llega hacia la
barra de la Centro Sur de 69 kV, que distribuyea mrgrupo empresarial de GRAIMAN vy la

empresa Continental Tire Andina, pertenecen a laestaciéon 27 y la subestacién 28

correspondientemente [39].

S/E 04 (P. INDUSTRIAL) JQ DL} DLB’
E1 lﬁ-!- ’ ’ ’ SR =l
M}G‘ g vy -«rr%
{

'{'l
sxssoucmu
Cu X |
L 25Kv 384m!

24/32MVA Y'Y A‘ 2#/32|m AAAAYAS 7

69/22Kv 69/22xv =l
POWERMAX SHENDA \ﬁ'
§ ¥

i

Al
=l =l =l ’

) \
l3-3/ocu ls-s/ocu :.m/oc\. 'JlJ/OCu IJ!J/OCU ls-J/OCu |J:3/0~u l Cu
X XWPE | XLPE T I XUPE VU xPE ) e T

0429 0426 0425 0424 0423 0422 0421 0427 0428
csecHes Graiman  Cartepel Tranvio
I

Figura 40. Diagrama unifilar de la subestacion @4pérque industrial. Fuente: Centro Sur.
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Caracteristicas de la S/E 04

» Estd compuesta por una barra simple tanto endg &laja tension.

»= Se encuentra alimentada por 2 lineas de 69 kVlggan desde central hidraulica Saucay
S/E 20 y de la S/E Sinincay, consta con la conekdria la S/E 07 Ricaurte y sale a la
linea expresa hacia la S/E 27 Continental y S/IERBIMAN.

= Cuenta con 9 alimentadores en la linea de 22k\tuates alimentan al parque industrial
y algunos sectores como: Ochoa Leén, Ricaurtenfaita, entre otros.

= Tension nominal de operacion en 69 kV (fase-fa&&kV

= Tensién maxima de operacion en 69kV (fase -faseh kV

= Tensién nominal de operacion en 22 kV (fase-feagzkV

= Tensién maxima de operacion en 22kV (fase -fage} BV

» Frecuencia 60 HZ [39].

4.12 SEP de la empresa Industrial GRAIMAN.

Esta industria trabaja con un voltaje de 22kV,Ual se encuentra alimentada desde la barra de
69kV, por una linea expresa, que llega a un tramsfdor de potencia de 10/12 MVA, Tiene un

medidor por parte de la Empresa Distribuidoraerivdmente otro por parte de la propia industria.

S/E 28 (GRAIMAN)

GRAIMAN

i
TR1 i
10/12.5MvA \AAAT D

69/22kv 7YY YN e
ONAN /ONAF "o
QRCUT

r
|
|
SWITCHER l
|
L

DYn1

Figura 41. Subestacion 28 Grupo empresarial GRAIMAbEnte: CENTRO SUR
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A continuacién se presenta en la Figura 42 el diagrunifilar de la Empresa, el sistema actual
esta conformado por varias cargas que van desttansformador de 69/22 kV y se dividen
internamente trabajando con 220 V, también tiend¢rasformador de 69/0,2kV para servicios

auxiliares [39].

1

ﬂ-ru E ‘

INDUSTRIA GRAIMAN

%)
L

Figura 42. Diagrama unifilar de la Empresa GRAIMANiente: CENTRO SUR

4.13 SEP de la empresa Continental Tire Andina.

Esta empresa industrial esta conectada desdenglraidor 0425, desde la barra de 69 kV por una
linea expresa, llega a un transformador 10 MVA egté destinada a convertir en una tension de
2,4 kV, nivel al que la empresa trabaja. Tiene traigas principales propuesta a su mayor
produccién, ademas posee una generacion térmid81&5 kW para casos de contingencia o
mantenimiento, internamente se realiza una conéhagia el transformador de 2,4 kV/220V para

la conexion de dos cargas de menor tamafio y camartte contiene tres generadoras térmicas,

dos de 6,9 kW y una de 6,25 kW [39].
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A continuacién, en la Figura 43 se presenta elrdiag unifilar de la Subestacién 27 de la empresa

Continental Tire Andina antes conocida como ERCO.

S/E 27 (ERCO) i

B
. I3 Il >
Ing. H. Viteri ° @
26/12/96 2 —TT gg &
e

A ERCO 7.5/10MVA A

69/2.3KV N4
110 =

p—{T1— 1800KkvAR

16

: Ha

1812.5Kw

1500KVAR

A Fabrica

23KV

2x630MW NA

NA

575v'.\' o o—4
>

o

o
-

Figura 43. Diagrama unifilar de la empresa Contialefire Andina. Fuente: CENTRO SUR

4.14 Distribucion de Cargas de las Industrias GRAIMAN yContinental Tire Andina.

Por parte de la industria GRAIMAN, su sistema inteesta conformado por diferentes procesos y
por ende contiene varias cargas, posee cuatro e@amalportantes que llegan a varios
transformadores de 22/0.220 kV, en la simulaciortosea este principio empleando cuatro
alimentadores principales para las cargas degulen@ de distribucion, se coloca toda la demanda

a través de los perfiles establecidos en el soéwar

En el sistema de Continental Tire Andina, existéereintes lugares de trabajo con una demanda

eléctrica grande, por el cual la distribucion degaadebe ser de manera correcta, dentro de la
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industria existe dos grandes demandas que soritagples y otras poco significativas que tienen
menor produccion, en la simulacién se colocaractezas representando las dos mas trascendentes

y el agrupe de todas las demas como se obseraaFagulra 44.

69KV S/E 04 Pargue Industrial

Industria GRAIMAMN

:
B T“‘i T TR *ﬁ? =

ﬂCnnTjn ental Tire Andina

e

s b
O [m]
v b7 b7

Figura 44. Diagrama unifilar del SEP en el prograntoCad. Fuente: Autores

4.15 Descripcion y Montaje del SEP en el software CYMEYMDIST

Este software esta disefiando exclusivamente paegir eléctrico, cargado de una gran variedad
de herramientas, que ayuda a enfrentar los proBlefesafiantes y planificados para la mejor

operacion de las redes eléctricas [39].

Permite crear o realizar los estudios en sistemgasdilrados o desequilibrados, monofasicos,

bifasicos o trifasicos de alta, media y baja tamssibestaciones, en configuracion radial, anillo o
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mallado y manejar sistemas de corriente continoa.gSte software se tiene varias ventajas debido
a que incluye en su libreria un editor completoreftes eléctricas y contempla las siguientes

funciones:

» Flujo de potencia desbalanceado
» Andlisis exhaustivo de fallas

= Balance de cargas

= Distribucion y evolucién de cargas

= Ubicacién optima de condensadores. [43]

Las redes pueden ser representadas de dos méfitmmd esquemética y geogréfica, consta con
un editor de red, médulo de analisis de bibliotatmsnodelos personalizables mas amigable con
el usuario y eficaz, su flexibilidad al usuariotsesa en tecnologias actuales de la ingenieria con

normas en la practica de la industria [43].

Este programa se caracteriza por ser una herramiant potente y la ventaja es que permite crear
propios estudios predictivos para evaluar los irgsage la configuracion de la red. En este modelo
planteado se da la implementacién de un nuevansiste generacion eléctrica solar fotovoltaica

a una red existente [43].

El programa permite una mayor facilidad de manégpdatos, estos son almacenados en archivos
SQL y XML, asimismo es compatible con otros sofenvguie trabajan en conjunto, por ejemplo los

sistemas SCADA, ArcGIS, PSAT de Matlab, etc. [43].

Datos utilizados para la simulacion de las industds GRAIMAN y Continental Tire Andina.
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Con respecto al comportamiento del alimentador 0fi&5 se va analizar en la simulacién, se
considera los elementos que conforman la red gdogoos, asi mismo los datos de generacion y

de las cargas, en la cual se introduciran por nasligerfiles.

4.16 Simulacién CYME
Base de datos CYME

En la Figura 45, se visualiza la pantalla princigal programa, contiene los iconos de las
herramientas para la simulacion, el disefio del $EB bases de datos, también se visualiza las
bases que se han enlazado, como ejemplo esteelfidaada red que es del disefio a simular de la
linea expresa que distribuye a las empresas GRAIMA&Nntinental Tire Andina. Para iniciar con

la simulacion previamente se tiene que enlazardaes de la red, equipos y la base de perfiles de

la carga, para después poder modificar o confighmaal tiempo o los intervalos de simulacién.

e CYME8.0r11 - CYMDIST - £
Archivo Editar Base de datos Equipo Red Analisis Reporte Mostrar  Personalizar Ventana Ayuda
L3 e | B2 N ﬂ ) o~ - !L‘;J Bl _‘-_D _ ¢ Flujo de carga con perfiles T 57 b L |'| E
; P - = ’ —
4 red G [ = E
Principal X | S/E04
= | Buscar = Q. & =l 5 ﬁ? | ':j:' LB e F M. Colorearporreda -
v Bases de datos
[§ Crear la conexion de la base de datos
(% Importar
L% Exportar A
v Cenexiones de la base de datos / \ o
s

% Repositono

T oy
v k4

Figura 45. Disefio de la implementacién de la gem@naSFV en el programa CYME. Fuente: Autores,
Cyme.

La base de perfiles de generacion y carga eléctrica
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Una vez obtenido los datos pronosticados de largeida y la demanda de las empresas estudiadas,
el programa Cyme Energy Profile Manager permiiagdeso de los datos por hora, dias, meses y

afos para cualquier periodo que se necesite rekisanulacion.

En la Figura 46, se observa un ejemplo de los #slde las propiedades que se necesita ingresar
cuando es una carga y se analice por medio deldkifension sin perfiles. También esta incluido
el botdén de la opcién de los perfiles para queesplibgue el programa Cyme Energy Profile

Manager para enlazar la base de datos con el disefio

@ B3 X I 5
e - e Propiedades del tramo ? n
Principal X | S/E04
= Sq- B [ [ Nembredeltamo Carga concentrada
% @ [Em ) Mamero: 7 Fallas. ..
Estado: Conectado 3
Fase
“la e e Ubicacidn: Etapa: | No definido v
Zona Parametros
NO-DEFINIDO v Prioridad
Modelo de carga: DEFAULT v Normal: NINGUNO v
Medio ambiente
: 0 : Emergenda: | NINGUNO ~
Desconodido v | Mas.. Pl LY hal L= i
1 =
Afio: 2019 Distribucidn de carga
o Dispositivos
) Estado: Desbloquead v
R 4 Agegar || = Qutar Conexidn: Lk i
- Nodos
-~ Carga concentrada trifasica
Potencia real: 0,0 kw Formats:
kW gkvar v
Potenda reactiva: 0,0 kvar
Consumo: 0,0 Kh
Capacidad conectada: | 0.0 kA Detalles...
Clientes; 00 at Perfiles
& () Reducir Aceptar Cancelar
ol L ~ e oo DT ATET

Figura 46. Datos de ingreso en las propiedades darba. Fuente: Autores, CYME.
La base de datos de la red.

Esta base permite guardar la informacion necesarieada red, tramo y equipo de conexién o
cualquier otro componente que sea utilizado con respectivas propiedades, pueden ser

modificadas como el usuario crea conveniente gealizar su trabajo.

La base de datos de equipo.
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Guarda la informacién de las caracteristicas ébéstide los equipos que estan conectados a la red

con sus diferentes configuraciones y parametros.

Cyme Energy Profile Manager.

Es un programa que forma para el andlisis de mgestribucion del software CYME, donde se
introducen los perfiles con los datos pronosticatiogeneracion del sistema SFV y la demanda de
las dos industrias, ademas se puede analizaredlaanteado con o sin la implementacién, solo
desconectando cada tramo sin afectar la base. Hguea 47, se observa la base de datos que se

ha guardado, ademas que puede ser abierta 0 tneadaeva.

- CYME Energy Profiles Manager
File Edit View Chat Window Help

0 | % (1] (ilks] View by Date - JrEerE® @ - &y

Customer Type Profiles
Metered Load Profiles.
Generator Profiles

T e CYME Energy Profiles Manager n

o @ @ o o

Network Demand Profiles ', Open/Create Database

B Tmport Billing

iNNNENEN
INENENEN - 5 Add New Profiles
N MAE SR

Desciption

[¥] Always show at startup

Figura 47. Interfaz para crear o abrir una basgaties en el CYME. Fuente: Autores, CYME.
4.17 Andlisis de Flujo de Carga

Esta aplicacién se centra en la planificacion dmmaa decisiones futuras, una vez realizado el
pronostico de la demanda se puede introducir sinigma los datos para los afios futuros, se enlaza
los perfiles con el programa, en los resultadopaslsia obtener varios datos técnicos como las
tensiones, corrientes, potencias activas en laleechda alimentador. El lapso de tiempo que se

desea simular puede ser modificado, a este sentmceacomo el andlisis de tiempo por intervalos,
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se puede elegir el tiempo de un dia, una semarragsgro un afio para el andlisis por intervalos de

15 o 60 min.

Como se puede observar en la Figura 48 y 49, namelsts perfiles con los datos que se obtienen

de los prondsticos de demanda y generacion eléghic medio de un sistema SFV, fueron

introducidos por el intervalo de una hora como sestra en la Figura 50.
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Figura 48. Perfiles de carga de las grandes indasBRAIMAN y Continental Tire Andina
respectivamente. Fuente: Autores, CYME.
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Figura 49. Perfiles de la generacion SFV de lasdgs industrias GRAIMAN y Continental Tire Andina
respectivamente. Fuente: Autores, CYME.
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Figura 50. Introduccién de los datos de los perfitmto de generacién como de demanda de las grande
industrias por intervalos de 1 hora. Fuente: Ato@YME.

Una forma de ingresar los datos obtenidos pargriatéa base de los perfiles en el Cyme Energy
Profile Manager, consiste en crear la plataformBxael con las caracteristicas que conforman la
base de Access, la Tabla 17 es un ejemplo comeesaréando para la facil y rapida introduccion

de datos, donde el primer dato es la identificadgérequipo, el segundo el afio, el tercer el dia, e
cuarto el tipo de dia, en este caso el valor palttees ninguno, el quinto la unidad, en el sexto el
namero de fases y por dltimo en el séptimo se gagi@s 24 datos separados de un ;.

Tabla 17. Creacion de la base de datos en Excalip@oducir en el Cyme
Energy Profile Manager. Fuente Autores

254 201¢ 1 null 1 3 0;0;0;0;0;0;152.62757068199.
254 201¢ 2 null 1 3 0;0;0;0;0;0;255.83738009923...
254 201¢ 3 null 1 3 0;0;0;0;0;0;46.084717233714...
254 201¢ 4 null 1 3 0;0;0;0;0;0;37.186648076552...
254 201¢ 5 null 1 3 0;0;0;0;0;113.711537148676...
254 201¢ 6 null 1 3 0;0;0;0;0;113.50229877254:1...
254 201¢ 7 null 1 3 0;0;0;0;0;0;278.22641831432...
254 201¢ 8 null 1 3 0;0;0;0;0;0;153.11614150733...
254 201¢ 9 null 1 3 0;0;0;0;0;0;139.18273536814..
254 201¢ 10 null 1 3 0;0;0;0;0;0;181.52661074069...
254 201¢ 11 null 1 3 0;0;0;0;0;105.953146532401;8
254 201¢ 12 null 1 3 0;0;0;0;0;0;161.27724452494...
254 201¢ 13 null 1 3 0;0;0;0;0;0;228.1194365452....
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4.18 Modelo de Carga en Funcién de la Sensibilidad de TBension Eléctrica.

Para el andlisis de flujo de carga se cambian y@asametros considerando el tipo de cliente y la
disposicién técnica de ED, lo que dispone parapmt@ncia constante (P) del 80%, una corriente
constante (1) del 0% y por ultimo para la impedarncinstante (Z) del 20%, lo cual dara un modelo

de carga en funcién de las industrias grandes [39].

B G X
Principal x| 5/E04 | |

- g Tipos de cliente ?
= |54 gT-

Flujo de carga | Distribucién de carga | Dindmica & largo plazo | Arménicol ¥ | *
T ——————————— Modelo de carga en funcidn de la sensibilidad de la tensién

261 (@) Modelo compuesto (ZIP)
o ~ P EE) P (%) Q%

264 Potencia constante (F): 30 80

70 Corriente constante {I): 0,0 0,0

271
Alumbrado
CARGAAA ==
CLIENTE2 ) (_Modelo exponendial - ngQ
COCIMA_INDUCCION
Comerdial o0 0,0 9
Doméstico
EERCS_AlumbradeCanchas
EERCS_AlumbradoConvendonal
EERCS_AlumbradoDiaria
5 EERCS_AlumbradoDobleMivel
— EERCS_CARTOPEL Tensibn < 20,0 % de nominal
EERCS_CORAL
EERCS_CORAL CENTRO_74468
EERCS_ERCO Pérdidas al medidor del diente
- EERCS_GRAIMAN
Eifscat EERCS_HOSPTTAL DEL RIO_3340251 Pérdidas por diente: 0,0 w
= EERCS_HOSPITAL PROVINCIAL 359488
Tiempo EERCS_MOMNAY SHOPPING_4108049
EERCS_Oriente_Comerdial
010119, 01:.00 EERCS_Oriente_Industrizlcondemanda
01/01189, 02:00 EERCS_Oriente_Industrialsindemanda
EERCS_Oriente_ResidencialRural
01/01/19, 03.00 FERCS Oriente Racidenriall irhann
01/01/19, 04.00

01/01119, 05:00 oF Agregar = Quitar Aceptar | Cancelar
01/01/189, 06:00 |

Impedanda constante (2): m “20|

Tensidn de umbral para impedanda constante

Modelizar cargas como una impedanda constante cuando

Mg

@ ;| bl -

Figura 51. Introduccién de los datos del tipo denté que se ha creado en la base de datos edriheia
tension. Fuente: Autores, CYME.

4.19 Resultados del Andlisis de Flujo con Perfiles

El informe del analisis de flujo de carga con pesfidel alimentador 0425 de la industria
GRAIMAN y Continental Tire Andina antes de apli¢arGeneracion distribuida se muestran en

las Tablas 18, 19 y 20.
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El periodo de simulacion sin inyectar la GD a ld de distribucién de la ED que se realiz6 es de

un afo, el software permite obtener los datos denp@ pico, maxima, minima y promedio, asi

también el voltaje maximo, minimo y promedio, pbimo las pérdidas totales de las mismas, los

datos se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Periodo de simulacion sin aplicar GD

Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2019 |
Tiempo fina martes, 31 de diciembre de 2019 2.
Intervalo de tiemg 60 mir

Duracior 8759,0 |

Tabla 19. Resumen general sin GD

Picc
Potencia maximr
Potencia minim

Potencie
promedio
Voltaje maxime
Voltaje minimc
Voltaje promedio
Pérdida total

12616 kW jueves, 28 de noviembre de 2019, !
14597 kVA jueves, 28 de noviembre de 2019, !
1611 kVA martes, 01 de enero de 2019,
11347,87kV+

1pL martes01 de enero de 2019, 1
1pL martes, 01 de enero de 2019, :
1pL

1714701,23 kW

Se presenta en la Tabla 16, el reporte de eneygsamida y generada en todo el afio de simulacién,

el total de generacion debe de ser 0 ya que nst&éngyectando todavia la GD, también muestra

las pérdidas de linea, cables, capacitores, tnamafiores y el total de pérdidas ocurridas sin la

implementacion de la GD.



102

Tabla 20. Resumen del reporte de energia sin GD

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 0 0 0
Carga tote 85022,20. 41178,13. 94469,11.
Capacitancia tot 0 0,09z 0,09z
Pérdidas en la line 47,11° 131,76! 139,93t
Pérdidasen elcable 0 0 0
Pérdidas del trasformadc 1332,20: 5715,10: 5873,49i
Pérdidas totale 1379,3: 5846,86 6013,43;

El informe del analisis de flujo de carga con pesfidel alimentador 0425 de la industria
GRAIMAN vy Continental Tire Andina después de aplizaGD se visualiza en las Tablas 21, 22

y 23.

En la Tabla 21 muestra el periodo de simulaciénieeipo fue de un afio en un intervalo de 60
min, los datos fueron introducidos en el mismorirgl de tiempo tanto de la demanda como la

generacion, el ultimo dato que se muestra es kcilur de la simulacion en horas.

Tabla 21. Periodo de simulacién con GD

Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2019 (
Tiempo fina martes, 31 de diciembre de 2019 2.
Intervalo de tiemg 60 mir

Duracior 8759,0 |

Simulacion con la inyeccién de la GD a la red dérittiucion de la ED, el software permite obtener
los resultados de potencia pico, maxima, minimaogmgdio, asi también el voltaje maximo,
minimo y promedio, por ultimo las pérdidas totaledas mismas. Todos estos datos se muestran

en la Tabla 22.
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Tabla 22. Resumen general con GD

Picc 12545 kW sabado, 09 de noviembre de 2019,
Potencia maximr 14456 kVA  sabado, 09 de noviembre de 2019,
Potencia minim 672 kVA martes, 01 de enero de 2019, !
Potencic 10974,6¢€

promedio kVA

Voltaje maxime 1 pL martes, 01 de enero de 2019, !
Voltaje minim¢ 1 ptL martes, 01 de enero de 2019, :
Voltaje 1pL

promedio.

Pérdida total 1687989,2 kW

Se presenta en la Tabla 23, el reporte de eneygsamida y generada en todo el afio de simulacién,
también muestra las pérdidas de linea, cablescitags, transformadores y el total de pérdidas

ocurridas con la implementacion de GD a travésmdsistema SFV.

Tabla 23. Reporte del resumen de energia con GD

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 3152,32! 875,¢ 3633,91.
Carga tote 85037,52. 41185,55 94486,13
Capacitancia tot 0 0,09: 0,09:
Pérdidas en la line 43,94 122,88 130,50:
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 1322,6° 5623,68. 5782,04i
Pérdidas totale 1366,6: 5746,56. 5912,54!

En base a los resultados otorgados por la simuactéavés de software CYME, se considera una
ganancia de 26.712 kWh en pérdidas totales dehsiston la GD de las dos empresas estudiadas,

en el siguiente capitulo se presenta un andlisidlago por empresa.
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Capitulo 5

Analisis Técnico Econdmico a la Aplicacion de Genacion

Distribuida.

Esta investigacion desarrollé una aplicacién, aaiea a la modificacion del consumo de energia
eléctrica con el fin de realizar un uso eficienergnomico de los recursos energéticos basados en
los parametros de la GD. En este caso es positdentear las variables de analisis, después de

combinar un perfil de consumo de energia y la gaé@n SFV planteada para cada empresa.

En el capitulo actual se muestra el calculo al nowogianteado con la finalidad de establecer
parametros decisivos que definen la viabilidadodeyecto. Ademas, se muestra las simulaciones
del software Matlab y CYME de los cuales la apliéadlescrita, realiza de manera dindmica el
calculo de variables de interés bajo el esquenmasdescenarios a ser planteados, de manera que

se permita realizar el analisis técnico econémiopip del proyecto.

5.1 Andlisis Econdémico y Técnico de la Aplicacion de @Geracién Distribuida

El costo econémico que tiene la empresa GRAIMANoptental Tire Andina dado el suministro
de energia eléctrica que da la empresa distrilmgdealativamente muy elevado, es por esto que se
plantea los sistemas de GD a partir del balanae émtgeneracion y demanda como parte de la
solucion para la reduccion de este costo. La iieertbre parte en la rentabilidad a la aplicacion
de estos sistemas, es por eso que se plantealisisarénico como recurso para cuantificar la
cantidad de energia a favor para industria y desgenir el valor econémico producido por el
sistema para que en funcion de un flujo de efediterminar las inversiones, costos e ingresos

planteados en el proyecto y finalmente definiribilidad de este proyecto.
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5.2 Balance entre los Sistemas de GSFV y DM Consumo Heergia Eléctrica.
En un SEP el funcionamiento estable y normal sieelef comparar la capacidad de energia que
consume de la ED, en conjunto a los sistemas gégores.que contenga la propia empresa [44], la

ecuacion base para el andlisis y planteo de esos e

GT = Dempresa = Gggres + (Gsotar + Grermica + Gete ) (24)

Donde:

GT: Generacion total para el uso estable y normal &sripresa

Dempresa: D€Manda Eléctrica que requiere la empresa paréofuamoiento correcto.
Gso1ar: GENEracion Solar producida por la propia empresa.

Grarmica: G€NEracion Térmica producida por la propia empresa.

Los escenarios planteados son realizados de aadadecuacion y modelo planteado, en este caso
para la combinacién de gran cantidad de datosasprdcedido a realizar un programa en la
plataforma Matlab con el fin de publicar los resdtis de manera fluida y sistemética dado el

cambio de escenarios.

Una vez seleccionado y establecido los valoressagios para aplicacion de este sistema a
GRAIMAN, la interfaz planteada permite realizarcélculo dado los datos actuales, el célculo de
demanda, resultado del prondstico de una red nauemtrenada y por Ultimo la configuracion

permite realizar el analisis econémico propuesta i diferentes escenarios.
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Resultados de GD en GRAIMAN utilizando Datos Histdicos.

rDatos Entrada
Dimensiones Techo [m*2]
53300
" Dimensiones Panel [m*2]
16 0.92
Potencia del Panel FV
250 R— -
Célculo PV ¢
rResultados Generacidn Fotovoltdica
Numero Paneles 40252
6879.67
Potencia maxima sistema s
Jici < - 37738 kWh
Energia maxima sistema por dia
16563.52
Irradiancia Anual Local D
rDemanda de Energia Eléctrica en |a Industna
MWh/afio
Consumao Energia Anual ek

Energia Anual Fotovoltaica Generada 11375.7 MWh/afio
Diferencia entre Demanda y Generacidn 37845 8 MWh/afio

Figura 52. Interfaz Grafica para el andlisis téoni@condémico de la GD datos histéricos de GRAIMAN.

Fuente: Autores, Matlab

En el ejemplo que se observa en la Figura 52, seritle las cantidades nominales planteadas para
un sistema SFV, que contiene una superficie dalagon de 53.300 fnseccion de instalacion
definida para GRAIMAN y para cada panel una pogm@mminal de 250 W. Los resultados
obtenidos definen una potencia maxima del sistear@&79,67 kW y en conjunto a los valores de

radicacion se obtiene la energia maxima del siseeman dia de 377.738 kWh.
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rSeleccidn del Perioda de Analisis

rFecha

rPeriodo

Mes

Noviembre ~

Mensual

Dia

1 ~ Diarig

Curva de Demanda vs Generacion Mensual

10000
i
~ A o !
o allLL W o] |

E 60003 k |FMFM¢”.'|\ J)\I‘\EWJM{ \‘.JLJ M‘nﬂ‘” W\ }‘ ).u L "
E 4000 _I-_ I ,|; | i |

2000 [ ' I |

00 | 1c|)0 | 2t|)0 - 3n|)0 I#tl)d 5(I)0: stl)o | ?tl)o BEI)O

Hora

Figura 53. Generacion y Demanda de datos actu&@dNFAN. Fuente: Autores, Matlab

En la Figura 53, se puede apreciar las curvas mergeion y demanda del mes de noviembre que
es considerado uno de los meses con mayor radiagiéhafio, la consideracidn notable al aspecto
visual es que la cantidad radiacién en ciertosgitasite sobrepasar la generacion en comparacion
de la demanda de la empresa y en cuanto a la faal@datos restantes tienen un nivel que supera
los 4 MW, dando a conocer que el sistema plantéigshe |la capacidad de cubrir una parte

significativa al consumo de energia de la empresa.

Resultados de GD en Continental Tire Andina utilizado Datos Histoéricos.



108

rDatos Entrada

Dimensiones Techo [m*2]
27000

Dimensiones Panel [m"2]

16 092

Potencia del Pansl FV

250

rResultados Generacion Fotovoltaica

Nimero Paneles 20380
Potencia maxima sistema ol KW
Energia maxima sistema por dia R kW
Iradiancia Anual Local Llle kWim2
~Demanda de Energia Eléctrica en la Industria

Consumo Energia Anual 37413 Ml
Energia Anual Fotovoltaica Generada 57625 MWh/afio
Diferencia entre Demanda y Generacidn 31650.5 MWhafio

Figura 54. Interfaz Grafica para el andlisis téaniecondmico de la GD datos actuales Continental T
Andina. Fuente: Autores, Matlab
De manera similar en la Figura 54, los resultadosabtenidos dada las mismas caracteristicas
técnicas del panel SFV, con la diferencia de unaomdisposicion en la seccién de instalacion
para la techumbre de la empresa Continental Tirdirenque se definié6 como una seccion de
27.000 m, es asi que se obtiene como resultado una iogtalde 20.380 paneles que en la
conexion en conjunto establecen un sistema de 3884V, y dada el panorama de mayor
radiacion la energia méxima producida en un diaeuegar a ser 19.177 kWh. Teniendo en
cuenta que el andlisis planteado se basa en lasienas descritas en el capitulo 1, ademés se

puede observar el desarrollo de las ecuacionelsAMEXO 1.
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Figura 55. Generacion y Demanda con datos actdaleia 12 Nov del 2018 de GRAIMAN.
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En la Figura 55, se observa los resultados defl@idel mes de noviembre, el balance de la

generacién y demanda muestra la reducciéon comsildede la demanda entre las 10:00 am hasta

las 17:00 pm, dado a que en este periodo se préalmcayor cantidad de radiacion, en el caso de

gue el sistema funcione a su capacidad nominahdagia maxima consumida de la industria se

reduciria de 5,5 MW a 4,8 MW, a lo que el resultat@estra una disminucién significativa que

pueden ser usada para uno de los procesos releviniz empresa.

La consideracién a tener en cuenta es que los msguglanteados muestra resultado en base a

datos histéricos de tal manera que este sistema Ipalder existido, es asi que, en el caso de

validacion, se plantea el andlisis de redes nelespara definir un pronostico y de esta manera el

comportamiento a futuro, concretando el estadasl®driables necesarias para el andlisis técnico

econdémico.



110

5.3 Escenarios para el analisis de Generacion Distribda

Los diferentes tipos de configuraciones, dependietedos tipos de sistemas, cantidad de energia,
numero de sistemas, entre otros, permiten teneredifes esquemas para el estudio de la GD. En
esta seccion se planteara los escenarios criticaswkrdo a la esquematizacion del propio del SEP,
capacidad de generacion y cantidad de energia @dadan la empresa dada a la radiacion en la

ciudad de Cuenca.

Aplicacién de Generacion Distribuida con la MaximaCapacidad de Generacion
GRAIMAN

rResultados Generacion Fotovoltaica
MNimero de Paneles 402
Potencia Nominal SlaA LU
Irradiacién Anual ot KW
Energia maxima del sistema FV por dia . kW
Valores Anuales Pronosticados
Consumo de Energia Anual de la Empresa 4928 MWh!/ afio
Energia Anual FV Generada L MWh/ afio
Diferencia 379564 MWh/ afio

Demanda Actual y pronosticada

)00 F ' d q
3& b ﬁl, ol
TH.M‘ P| E ‘.Hilhu [
)00 g Iﬁi,”‘ “fN‘M'H HJ&JW:“J ﬁl'!iuf
f! ‘&'JM ! i

¥
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]

!
"

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Hora

)00 - |}

Regresar Informacidn Nueve Prondstico

Figura 56. Interfaz Gréfica para el analisis téanji@conémico de la GD con datos pronosticados
GRAIMAN. Fuente: Autores, Matlab
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En la Figura 56, se observa el resultado de hdbetgado un sistema de GFV bajo la misma

seccién de instalacién de GRAIMAN y especificacmtécnicas de los paneles fotovoltaicos, pero

con el uso de los datos del resultado del modeRedEeNeuronal planteados para la demanda y la

radiacion en conjunto con la eliminacion de datf@aps. Dado los valores se define la cantidades

de 6.879,67 kW como potencia nominal del sisteroaigy energia maxima diaria del sistema de

31.303 kWh, ademas al considerar el sistema erotah funcionamiento permite reducir la

demanda anual 49.248,5 MWh a 37.956,4 MWh estaridoi un valor considerable para el

analisis econdémico de la empresa GRAIMAN.

leccion Fecha Anzlisis

Seleccion Modelo —

Industria
rMes
Noviembre ~ Mensual
rDia
Curvas Pronosticadas
7000 T —— “':/ N |- — — Aporte en la Demanda
- - - Generacién SFV
LY \ Demanda
\ T
% 5000 \\ :
©
2 4000 \ h
& A
[}
B 3000 \ J
o \ Fe
) -
2000 oy s
1000
0
0 5 10 15 20
Hora
Curvas Actuaks
e
7000 st A \\,_/ — — — - Aporte en la Demanda
\\ Generacion SFV
6000 \ Demanda
\ T
Z 5000 \ I
\ 1
= 7
© 4000 4
5 ~ f
S 3000 v . f
o \ < {5
b g Yo
2000 'L \ oy
/ \ /
1000 Y
E 0
|- 0 5 10 15 20
Hora

Hora  Generacion Energia Denand... Dif
1 1 0 6.9141e+03 ~
[2 | 2 0 7 1756e+03
[3 | 2 0 6 9547e+03
[ 4 | 4 0 7 46826403
s | s 0 76974403
|6 | & 0 7.56420+03
7| 7 282.0666 7.4253¢403
s | = 1.3071e+03 7.5179e+03
(9 | 9 423106403 744926+03
(10 | 10 5 8408e+03 7.35548+03
(11 | 1 467508403 6 8366e+03
[12 | 12 3.94892+03 67738403
l13| 3.96968+03 7.2303e+03
[14 | 14 423796403 7.0221e+03
li5 | 15 6.1435e+03 5.9494+03
[16 | 16 427236403 6 7900e+03
17 | 17 990 6728 §94946+03
(18 | 18 2407885 7.0328e+03
[19 | 19 6.8797 § 8343403
[20 | 20 0 6 84566403
(21| 21 0 5.6667e+03 v
>
Cuadro Resumen

Generacidn 40046.6 KWh/Dia

Consumo Energia 168504 kWh/Dia

Diferencia 128758 kWh/Dia

Figura 57.Cuadro Resumen por aplicacion del GIAIBRRAN. Fuente: Autores, Matlab
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Dado a conocer las cantidades nominales del sigiangeado, como caso de ejemplo en Figura
57 se observa, en primera instancia los resultadpgfica con valores pronosticados y en conjunto
la grafica mismo dia pero considerando un afio i@ntede esta manera se observa el
comportamiento similar de las curvas de demandanemcion y por ultimo se describe las
cantidades del pronéstico y el cuadro resumenideteleccionado, en este contexto el resultado
para el dia 27 Noviembre se tendria una generae@0.046,6 kwh en un dia, que al considerar

el balance con el consumo de la demanda se realdeir168.804 kWh a 128.758 kWh.

5.4 Andlisis técnico de la aplicacién de GD en la empsa GRAIMAN mediante CYME.

En el software CYME da la capacidad de manejailegrfle cargas y generacion, congregados
con la red y equipos que conforman el SEP, se hatpwa consideracion diferentes escenarios,
principalmente con la maxima generacién que podeshtener del sistema SFV. La simulacién
bajo la configuracién de los perfiles de generagidemanda, se ha realizado por el tiempo de un
afio, con modificaciones en la capacidad de gereraé&il software CYME especializado en
sistemas eléctricos de distribucién otorga losglgte se puede visualizar en cada caso que se ha

planteado.

Resultados de la simulacién en el Software CYME parla Empresa GRAIMAN sin aplicar
GD.

En este caso la simulacion planteada se realizida smplementacion de la GE, esto con el fin de
comparar los datos técnicos sin la inclusion dely al resultado disefiado es posible comparar
los picos de potencia, la potencia maxima, minin@omedio, voltaje minimo, maximo y las
pérdidas totales que sufre el SEP. Los resultadlosegumen general sin la GD se muestran en la

Tabla 24.
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Tabla 24. Resumen general sin GD de la empresa BRNI

Periodo de simulacion.

Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2(

0:00
Tiempo fina martes, 31 de diciembre de 2(

23:00
Intervalo de tiemg 60 mir
Duracior 8759,0 1
Resumen
Picc 7827 kW sabado, 30 de noviembre de 2019, 1
Potencia maxim 9099 kVA sdbado, 30 de noviembre de 2019, 1
Potencia minim 1074 kVA martes, 01 de enero de 2019, :
Potencia promed 6440,5 kVA
Voltaje maximc 1pL martes, 01 de enero de 2019, !
Voltaje minimc 1pL martes, 01 de enero de 2019, .
Voltaje promedio 1 pL
Pérdidaotal. 953499,87 kW

En la Tabla 25, se muestra el reporte de resultqae®! software CYME define, aqui se observa
los datos del total de generacién implementadd 8&®, que dado el escenario planteado en este
caso es cero energias generadas, la carga tatatldgdor todos los procesos inmersos en el SEP,
ademas de parametros como pérdidas en la linehcable, en los trasformadores y las pérdidas
totales. Para este caso se define el sistema adtudhs empresas sin generacion para

autoabastecimiento.

Tabla 25. Reporte de energia sin GD de la empregs@AN.

Suma total de energia MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 0 0 0
Carga tote 48294,33 23390,01. 53660,36
Capacitancia tot 0 0,091 0,091
Pérdidas en la line 0,86: 2,40¢ 2,55¢
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 691,51 2766,06! 2851,19

Pérdidas totale 692,37 2768,47 2853,75i
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En el caso de ejemplo de la Empresa GRAIMAN sedmsatlo una carga concéntrica de la

simulacién, para ver el perfil de tensién y ser parado con los diferentes casos, se muestra en la

Figura 58.
Perfil de tension
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Figura 58. Perfil de tensién de una carga conatte la empresa GRAIMAN sin GD. Fuente: Autores,
CYME

Resultados de la Simulacion en el Software CYME parla Empresa GRAIMAN con un 100%
de Generacién Conectada a la Barra de 22kV.

Los datos resultados que se obtienen en el soffpaark implementacion de la GD se presentan
en la Tabla 26 y 27, en la primera consta de lassdie la demanda, voltajes y pérdidas totales, en
la segunda se visualiza el reporte de la energisucaida en el afio de simulacién, como también

las pérdidas del transformador, lineas, cabledgtalde las mismas.
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Tabla 26. Resumen general con GD al 100% de cagrhdiel generacion de la empresa GRAIMAN
Periodo de simulacién

Tiempo inicia martes, 01 cenero de 201

0:00
Tiempo fina martes, 31 de diciembre

2019 23:00
Intervalo de 60 mir
tiempo
Duracior 8759,0 |
Resumen
Picc 7673 kW domingo, 24 de noviembre de 2019, :
Potencia maxim 8884 kVA domingo, 24 de noviembre de 2019, :
Potencia minim 441 kVA martes, 01 de enero de 2019, !
Potencia promed 6245,1%

kVA
Voltaje maxime 1 pu martes, 01 de enero de 2019, .
Voltaje minimc 1pL martes, 01 de enero de 2019, !
Voltaje promedio 1 pt
Pérdida total 943993,8¢

kWh

Tabla 27. Reporte de energia con GD de la emprBgdNEAN.

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 1671,54i 437,9¢ 1910,5:
Carga tote 48300,70 23393,10 53667,45.
Capacitancia tot 0 0,091 0,091
Pérdidasen la line 0,81: 2,272 2,41:
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 691,19t 2764,78. 2849,87.
Pérdidas totale 692,00¢ 2767,05I 2852,28

Analizando la comparacion de la Tabla 26 y 27 dedéportes generales de todo el afio con y sin
la implementacion de la GD en la empresa GRAIMA&dstermina que hay un 2% disminucion
en el pico de potencia, esto se debe a la genar&H¥ que se da en el trascurso del dia y la

demanda pico que se da en el horario nocturno.
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Perfil de tension
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Figura 59. Perfil de tension de una carga conantte la empresa GRAIMAN con GD. Fuente: Autores,
CYME

En la Figura 59, se presenta el perfil de tensidulado en el transcurso del afio en una de las

cargas de la empresa GRAIMAN con GD, visualmenteussle fijar que no acontece un cambio

radical en comparacion al resultado de la FiguraB&onde simplemente no se considera la GD,

la observacién a considerar es que el periodo guests simulando es demasiado grande lo que

hace que los cambios no sean significativos viseialenpero al analizar en periodos cortos como

por ejemplo en un dia, se notaria la diferenc@aibio de escenarios.

Resultados de la simulacién en el Software CYME parla Empresa GRAIMAN con un
100% de la GE a través de un sistema solar fotovalta para la GD conectado a 220V.

En este caso se realiza el analisis para la intdin de la GE directamente al sistema de baja
tension, aqui el sistema trabajara directamentdactamnsion de las maquinarias, este escenario se
plantea a razon del costo que involucra implemetrtarsformadores y las protecciones que

conlleva, es decir que es una de las mejores ggeipara la aplicacion de GD, comparando el
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sistema sin la GE y con el sistema introducidolzal@a de 22 kV, existe poca diferencia entre los

resultados para una mejora notable. Los resultdelds simulacion para este caso se muestras en

la Tabla 28 y 29.

Tabla 28. Resumen general con GD al 100% de caguhdiel generacion de la empresa GRAIMAN
conectada a 220.V

Periodo de simulacién
Tiempo inicia

0:00
Tiempofinal

2019 23:00
Intervalo de 60 mir
tiempo
Duracior 8759,0 |
Resumen
Picc 7676 kW

Potencia maxinmr 8804 kVA
Potencia minim 289 kVA

Potencie 6159,22 kV£

promedio
Voltaje maximc 1 pL

Voltaje minimc 1 pu

Voltaje 1pL

promedio.

Pérdida total 888376,61
kwh

martes, 01 de enero de 2(

martes, 31 de diciembre

domingo, 24 de noviembre de 2019, :
domingo, 24 de noviembre de 2019, :
martes, 01 de enero de 2019, !

martes, 01 de enero de 2019, :
martes, 01 de enero de 2019, :

Tabla 29. Reporte de energia con GD de la emprBgdNFAN a 220v.

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 1671,54i 1751,¢ 2856,77!
Carga tote 48345,8:; 23414,94 53717,57
Capacitancia tot 0 0,091 0,091
Pérdidas en la line 0,791 2,211 2,34¢
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 639,64¢ 2558,59. 2637,33!

Pérdidas totale

640,43! 2560,80. 2639,68.
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Los resultado que se obtiene muestra la difereeictee el pico de potencia del sistema sin
generacién en comparacion a la generacién intrdduei220 V que da una diferencia de 151 kW
y las pérdidas totales mejoran en un 7%, mienwasl& GE inyectada a 22 kV la diferencia es
+3V, otro resultado importante a considerar es ¢égoma en la pérdida de energia total de los
trasformadores, lineas y cables con la difereneida2d, 94 MWh equivalente a aproximadamente
el 3 % de la energia nominal. En cuanto a la FigOrajue al considerar el estudio de este periodo
gue se esta simulando, es demasiado grande loageediie los cambios no sean significativos
visualmente, pero al realizar el analisis por mpsrmdia se observara una destacada mejora en la

tension del SEP.

Perfil de tension
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Figura 60. Perfil de tension de una carga conantte la empresa GRAIMAN con GD. Fuente: Autores,
CYME
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5.5 Andlisis Econémico a la Implementacion de GD en lampresa GRAIMAN

El analisis econdmico se basa en el estudio dediejefectivo, al evaluar el costo inicial plantead
debido a el nimero de paneles, el inversor, magianstalacion, equipos de monitorizacion y
mano de obra descritos a PU establecidos pardigstde proyectos en la ciudad que se puede

observar en la descripcién del programa del ANEXO 1

En contraparte del flujo de efectivo se estudialos valores de ahorro aproximado anual, que en
este caso se definira por el precio consecuerdedddrencia de consumo de energia, es decir el
dinero que ya no se cancela a la empresa distotalidado a la implementacién del sistema
fotovoltaico, esta descripcion se observa en largi§l y en resumen de los resultados del calculo

en Figura 62.
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Figura 61. Diagrama de flujo de efectivo dado lécapion de GD en GRAIMAN.

Fuente: Autores, Matlab
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Analisis Ahorro Planilla Calculo econdmico * Analisis Flujo de Efectivo
Curva de Precios
700 Tipo de Planilla Costo Inicial de Instalacién 33519768835 =D
—— —Pedio GONBSEV, Planilla Anual
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Figura 62. Andlisis Econdmico de la GD en GRAIMARMente: Autores, Matlab

Como se muestra en la Figura 62, el analisis ecmadpropuesto para el caso de la empresa
GRAIMAN parte desde la alta inversion inicial de’'®8®.768,88 USD, dado el alto costo de
importacién de este tipo de tecnologias. Anexota @scosto de energia fotovoltaica producida

gue esta definida de acuerdo a los valores defindo el pliego tarifario en base a la ecuacion:

Costo G _ Precio Normal — Precio con GSFV [USD 2t
05to bisev = Energia anAhorrada kWh (25)
Costo G B 3868470.20 — 2981472.54 0023 [USD]
OSt0 bsrv = 37956365.923 I 577

Al evaluar la ecuacion de acuerdo a los valoremidet en la Figura 56 y Figura 62, se obtiene
como resultado un valor 0,023 USD/kWh, en consesaermuestran un de ahorro anual
aproximado de 2737691 USD ademas de presentar ajaatdsa de retorno, haciendo que el

proyecto no sea rentable y atractivo para la implgacion.
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Resultados de la Simulacion de la Empresa GRAIMANan un 50% de Generacién para la
aplicacion de GD.

En este caso se utilizado la mitad de capacidda @&, surgiendo como una opcién por el costo
de implementacién al no tener el presupuesto ngogs®e podria reducir la capacidad de
generacion y disminuir un 50% de la ventaja delltoBe muestra el resumen general de inclusion

de la GD al 50% en la Tabla 30.

Tabla 30 Resumen general con la mitad de la capacidad deéeG& empresa GRAIMAN

Periodo de simulacién
Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2(

0:00

Tiempo fina martes, 31 de diciembre
2019 23:00

Intervalo de 60 mir

tiempo

Duracior 8759,0 |

Resumen

Picc 7674 kKW

Potencia maxir 8882 kVA
Potencia minim 716 kVA
Potencie 6321,01 kV#
promedio

Voltaje maxime 1 pL

Voltaje minim¢ 1 pL

Voltaje promedio 1 pL

Pérdida total 913383,81kW

Tabla 31. Reporte de energia con GD al 50% degacidad de la empresa GRAIMAN.

Suma total de energic MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 835,77 437,9¢ 1092,29:
Carga tote 48317,75 23401,35 53686,3!
Capacitancia tot 0 0,091 0,091
Pérdidas en la line 0,831 2,32¢ 2,46¢
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 657,13: 2628,52! 2709,42:

Pérdidas totale 657,96 2630,8! 2711,89:




122

Al optar por la mitad de capacidad de GE, las p@slitotales reducen un 4%, este ejemplo se
puede comprobar mediante la comparacion de lasa3 &t y 24, asi mismo se observa en las
Tablas 23 y 25 que la mayor cantidad de benef@mogotencia pico, potencia maxima y minima,

voltaje maximo y minimo, se lleva la generacioi@0% de capacidad, sin tener una ventaja que

pase del 20%.

En la Figura 63, se presenta el perfil de tens@uarth carga concéntrica de la empresa GRAIMAN,
implementado 50% de GE del total que se pueda ehtehresultado a este caso se obtiene una
minima mejoria, como se observé en los ejemplaiants, los perfiles de tensién con diferentes
capacidades en comparacién a la Figura 58 no seefna una variacion grafica significativa,
obteniendo una similitud en los resultados, perdedge considerar el estudio dado un periodo

diario, en este caso el variacién de resultad@sreds notoria al ser comparada.
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Figura 63. Perfil de tension de una carga conagntte la empresa GRAIMAN con GD al 50%. Fuente:
Autores, CYME
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Resultados de la simulacién en el Software CYME parla Empresa GRAIMAN con un
30% de la generacion a través de un sistema solatdvoltaica para la GD.

En este caso una pequeia inclusion de GE haaiedes eléctricas de la ED, no tiene mayor realce
a comparacion de las cantidades propuesta sirplennentacion de GD. Los resultados se pueden

analizar en las Tablas 32 y 33.

Tabla 32. Resumen general con el 30% de la caghdiel&E de la empresa GRAIMAN

Periodo de simulacién
Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2(

0:00
Tiempo fina martes, 31 de diciembre
2019 23:00
Intervalo de 60 mir
tiempo
Duraciér 8759,0 |
Resumen
Picc 7674 kW domingo, 24 de noviembre de 2019, :
Potencia maximr 8886 kVA sabado, 30 de noviembre de 2019, 1
Potencia minim 857 kVA martes, 01 de enero de 2019, !
Potencic 6337,38 kV£
promedio

martes, 01 de enero de 2019, :
martes, 01 de enero de 2019, :

Voltaje maximc 1 pt
Voltaje minimc 1 ptL
Voltaje promedio 1 pt
Pérdida total 935860,65kW

Tabla 33. Reporte de energia con GD al 30% depacidad de la empresa GRAIMAN

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 501,46- 875,¢ 1133,73:
Carga tote 48313,84 23399,46. 53682,05
Capacitancia tot 0 0,091 0,091
Pérdidas en la line 0,83t 2,33¢ 2.,4¢
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 678,86 2715,46 2799,03!
Pérdidas totale 679,70: 2717,80: 2801,51!
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Comparando las pérdidas totales tenemos que leendia es 17.639,2 kWh al afio. EI cambio
notorio se realizar4 con un mayor realce y ventajata parte de costos a la instalacion de este
sistema. A continuacion, en la Figura 64, se olasehperfil de tension, el cual es similar a los
demas casos, por la inclusién de tan solo el 30%Elgue es comparada con el perfil de tension

del 100% a 220v hay una diferencia del 2 V a favlar mayor capacidad de inclusion.
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Figura 64.Perfil de tension de una carga concénttécla empresa GRAIMAN con GD al 30%. Fuente:
Autores, CYME



5.6 Aplicacion de Generacion Distribuida con la MaximaCapacidad de Generacién
Continental Tire Andina.
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Figura 65. Interfaz Grafica para el andlisis téanie@condmico de la GD con datos pronosticados

Continental Tire Andina. Fuente: Autores, Matlab

En la Figura 65 se muestra el analisis de la apfoade GD dada la capacidad 27.000" tas

caracteristicas técnicas de los paneles a 250 $\fefultados a la aplicacion de toda la energia
capaz de entregar el sistema SFV de la empresan€oral Tire Andina describe, una potencia
nominal del sistema de 3.484,98 kW, al aprovechandxima capacidad de radiacion produciria
una energia maxima diaria de 17.204 kWh. En comseqia, al sistema planteado el ahorro anual
es de 5.806,95 MWh por la produccion de energia. SAdemas, que en la interfaz se puede

observar la eliminacion de datos atipicos y el aomgpniento habitual de las curvas de demanda y

generacion.
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Figura 66. Diferencia de Demanda por aplicaciétadeD Continental Tire Andina.

Fuente: Autores, Matlab

El pronéstico de la radiacion y demanda se apuoegiaelevancia al mismo esquema de las curvas,
en la Figura 65 como un prondéstico anual y en ¢aufdi 66 como un prondstico diario, es claro
apreciar la descripcion de las cantidades quevietezn para el andlisis diario. Obteniendo como
resultado una generacion para el dia 13 de novesmne generacion de 12.824,7 kWh, que al
realizar al balance en la demanda se espera caultado que la reduccion de la demanda sea de

109.423 kWh reduzca a 96.598,3 kWh, es decir uvb 212 la demanda habitual de esta empresa.
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5.7 Andlisis técnico de la implementacién GD con un s&ma solar fotovoltaica en la
empresa Continental Tire Andina.

Bajo el mismo esquema planteado para GRAIMAN, phemalisis técnico propio del sistema de
GD se establece escenarios en donde el factorigaingara la variacion es la capacidad de
Generacion de la industria Continental Tire Andingorcentajes definidos, permitiendo observar

la variacidon en cuanto a las caracteristicas tasrdel SEP definido.

Resultados de la simulacion en el Software CYME parla Empresa Continental Tire
Andina sin aplicar GD.

En este caso se realiza la simulacion sin ninglase cle generacion, para lo que la demanda sera
compensada netamente por la ED. Este escenariesenfa debido a que las industrias trasladan
la mayor cantidad de recurso para la producciéarartos nocturnos, esto debido al concepto de
las tarifas diferenciadas, es por eso que al eadigte cambio no es posible usar la generacion SFV
planteada. Los datos resultados de la simulacitmgsie escenario se presentan en las Tablas 34

y 35, que describen un resumen general y el rederanergia correspondiente.

Tabla 34. Resumen general sin GD en la empresareatd! Tire Andina
Periodo de simulacidi

Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2019 (

Tiempo fina martes, 31 de diciembre de 2019 2

Intervalo de tiemg 60 mir

Duracior 8759,0 |

Resumen

Picc 5554 kW sabado, 30 de marzo de 2019, |
Potencia maxinr 6399 kVA sabado, 30 de marzo de 2019, |
Potencia minim 40 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 2.
Potencia promed 4882,76 kV/

Voltaje maxime 1pL martes, 01 de enero de 2019, .
Voltaje minimc 1pL martes, 01 de enero de 2019, .

Voltaje promedio 1 pL
Pérdida total 706195,4 kW




128

Tabla 35. Reporte de energia sin GD en la emprestin@éntal Tire Andina

Suma total de energiz: MWh Mvarh MVAh
Generacion tot. 0 0 0
Carga tote 36763,19 17805,22 40847,99
Capacitancia tot 0 0,001 0,001
Pérdidas erla line: 46,17¢ 129,1+ 137,14t
Pérdidas en el cah 0 0 0
Pérdidas del trasformad 639,14 2940,61. 3013,72!
Pérdidas totale 685,32: 3069,75! 3150,87

Para realizar este proceso se ha tomado un peita carga concéntrica de la empresa Continental
Tire Andina para el analisis comparativo con lomég escenarios. El pico de potencia de esta
empresa es de en 5.554 kW que define el punto miparacion para disminuir dada la GD con
sistema SFV, con la caracteristica que esta densmholgodra disminuir en el transcurso del dia.
Ademas se muestra en la tabla 35, los datos deagédie de 0 Wh dado a que no se da la inclusion
de la GE en conjunto a una carga total de 36.783yIM¥h que va ser suministrada en su totalidad
por la ED, aconteciendo también las pérdidas ®tdée 685,321 MWh al afio que se pretende

reducir en el mayor cantidad posible.

En Figura 67, se presenta un perfil de carga cdncaérde la empresa Continental Tire Andina
para el analisis comparativo con los demas esaendth base a la cantidad de datos y al tiempo

de simulacién de un afio, no logra apreciar una difarencia reflejada en esta imagen.
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Perfil de tension
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Figura 67. Perfil de tension de una carga conantte la empresa Continental Tire Andina sin GD.
Fuente: Autores, CYME

Resultados de la simulacion en el Software CYME parla Empresa Continental Tire Andina
con un 100% de la generacion.

El primer caso que se da a conocer es la impleriéntéotal de la GE por parte de la empresa

Continental Tire Andina a la red de distribucidrs Hatos otorgados por el programa son de un
periodo de un afio, como en el caso de la antexipuede observar los datos de la potencia pico,
maxima y minima, las pérdidas en las lineas, toamsfdores y cables, asi también las pérdidas
totales de energia, entre otras. Se observa dialidas 36 y 37 los resultados del resumen general

y el reporte de energia correspondientemente, rddladios por el programa CYME.
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Tabla 36. Resumen general con GD al 100% de cagudiel generacion de la empresa Continental Tire

Andina.

Periodo de simulacién
Tiempoinicial martes, 01 de enero de 2(

0:00
Tiempo fina martes, 31 de diciembre

2019 23:00
Intervalo de tiemg 60 mir
Duracior 8759,0 |
Resumen
Picc 555F kW sabado, 30 de marzo de 2019, !
Potencia maxinm 6374 kVA sabado, 30 de marzo de 2019, !
Potencia minim 20 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 1
Potencia promed 4707,52

kVA
Voltaje maxime 1pL martes, 01 de enero 2019, 1:0
Voltaje minimc 1pL martes, 01 de enero de 2019, :

Voltaje promedio 1 pt
Total de pérdida 692521,07 kW

Tabla 37. Reporte de energia con GD en la emprestn@ntal Tire Andina

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 1480,77: 437,9¢ 1723,40.
Carga tote 36771,11 17809,06 40856,79
Capacitancia tot 0 0,001 0,001
Pérdidas en la line 43,05¢ 120,41¢ 127,88t
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 629,99 2850,90:i 2924,0:
Pérdidas totale 673,05 2971,32 3051,92

El pico de potencia entre la implementacion y dla o tiene alguna diferencia mayor, cambia
+1kW, en cambio en la potencia promedio hay urexelifcia aproxima de 180 KVA, y las pérdidas
totales disminuyen en un 2%. En la Figura 69, segta el perfil de tension de una de las cargas

de la empresa Continental Tire Andina con una ragjet +2V.
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Perfil de tension
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Figura 68. Perfil de tension de una carga cona@@ntte la empresa Continental Tire Andina con GD al

100% conectado a la barra de 22kV. Fuente: Aut@¥8/E

Resultados de la Simulacién en el Software CYME parla Empresa Continental Tire Andina
con un 100% de GE conectado a 220V.

Por el costo de implementacion de una estaciénagisformacion y las protecciones pertinentes,

se realiza el andlisis de la implementacion de GBago voltaje, donde se encuentran funcionando

la mayor cantidad de maquinarias, en las Tablag 38, se presentan el resumen general y el

reporte de energia correspondiente.
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Tabla 38. Resumen general con GD al 100% de cagghdiel generacion conectado a 220V.
Periodo de simulacidi

Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2019 (

Tiempo fina martes, 31 de diciembre de 2019 2

Intervalo de 60 mir

tiempo

Duracior 8759,0 |

Resumen

Picc 5556 kW sébadc 30 de marzo de 2019, 0
Potencia maxim 6322 kVA sébado, 30 de marzo de 2019, !
Potencia minim 23 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 1.
Potencia promed 4650,83 kV/

Voltaje maximc 1pL martes, 01 de enero de 2019, :
Voltaje minimc 1pL martes, 01 de enero de 2019, :
Voltaje promedio 1 pt

Pérdida total 652295,94 kW

Tabla 39. Reporte de energia con GD en la emprestn@ntal Tire Andina

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 1480,77: 1310,72. 2322,57:
Carga tote 36804,89 17825,42. 40894,32
Capacitancia tot 0 0,001 0,001
Pérdidas en la line 42,05 117, 124,89
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 591,23: 2678,66! 2747,40
Pérdidas totale 633,28 2796,2 2872,

En base a los resultados obtenidos en la simulpcidemos comparar y dar a conocer lo siguiente:
gue en el pico de potencia no hay diferencia préga@mte, en pérdidas totales del afio hay una

diferencia del 53.899,5 kWh, correspondiente a diaminucién del 8%. En la Tabla 39, en el
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ultimo item presenta las pérdidas totales de emerglos trasformadores y las redes del afio como
resultados de la simulacion, comparando el casiniénacion de generacion, la diferencia es de
52,037 MWh. En la Figura 69, se presenta el pédiltension de una de las cargas con un

mejoramiento del £2 V.
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Figura 69. Perfil de tensién de una carga conantte la empresa Continental Tire Andina con GD al
100% conectado a la barra de 220 V. Fuente: Aut@réME

Resultados de la Simulacién en el Software CYME parla Empresa Continental Tire Andina
con un 40% de GSFV.

Se ha reducido la GE a un 40%, para el analisiegpondiente, al igual que en las simulaciones
anteriores el periodo de simulacion es de un afida @abla 40 se presenta el resumen general,
ademas que en la Tabla 41 se observa el repoeredgia, por ultimo, el perfil de tension de una

carga instalada en la Empresa Continental Tire Aadi
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Tabla 40. Resumen general con GD al 40% de caghdielgeneracion.
Periodo de simulacién

Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2(

0:00
Tiempo fina martes, 31 de diciembre de 2(

23:00
Intervalo de 60 mir
tiempo
Duracior 8759,0 |
Resumen
Picc 5555 kW sabado, 30 de marzo de 2019, !
Potencia maximr 6373 kVA sabado, 30 de marzo de 2019, !
Potencia minim 15 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 1!
Potencic 4793,16 kV#
promedio
Voltaje maxim« 1 pu martes, 01 de enero de 2019, :
Voltaje minimc 1 pt martes, 01 de enero de 2019, :
Voltaje 1pL
promedio.

Pérdida total 682783,69 kW

Tabla 41. Reporte de energia con GD en la emprestn@ntal Tire Andina

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 592,31: 437,54° 864,34-
Carga tote 36779,4. 17813,08 40866,02.
Capacitancia tot 0 0,001 0,001
Pérdidas en la line 44 54¢ 124,58: 132,30
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 618,09 2828,66. 2899,78!
Pérdidas totale 662,64! 2953,24. 3032,009;

En la Tabla de resultados con la maxima capacidade puede introducir y la Tabla que contiene
el 40% de inclusion de generacién, los cambiod pite de potencia no varian dada la razén que

la maxima demanda se produce en horario nocturiemtras que los mejores beneficios de la
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generacién SFV se obtiene solo por el dia. Est@debque la mayor cantidad aprovechada de la
generaciéon SFV se da entre las 10:00 hasta la® hafas, punto de mayor incidencia de la

radiacion solar. En las pérdidas totales de paidvaga el 2%.

En el promedio de la potencia comparada sin intrindias GE, se tiene una diferencia de 86,6 kVA
y disminucién de las pérdidas totales de enerdid%e En la Figura 70, se muestra el perfil de
tension con la inclusién del 40% de GE, en la cuabe identifica una variacién mayor con los

perfiles de los anteriores casos teniendo una méjgr+2 V.
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Figura 70. Perfil de tension de una carga con@@ntte la empresa Continental Tire Andina con GD al
40%. Fuente: Autores, CYME

Resultados de la simulacion en el Software CYME parla Empresa Continental Tire Andina
con un 70% de GSFV.

Se ha reducido la GE a un 70%, para el andlisi,egpondiente, al igual que las anteriores

simulaciones el periodo de simulacion es de un exfita tabla 38 se presenta el resumen general,
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en la tabla 39 el reporte de energia, por ultimdad-igura 72 el perfil de tension de una carga qu

se encuentra instalada en la Empresa Continem&@ahbmdina.

Tabla 42. Resumen general con GD al 70% de capghdigelgeneracion.
Periodo de simulacién

Tiempo inicia martes, 01 de enero de 2(C
0:00
Tiempo fina martes, 31 de diciembre
2019 23:00
Intervalo de 60 mir
tiempo
Duracior 8759,0 |
Resumen
Picc 5556 kW sabado, 30 de marzo de 2019, !

Potencia maximr 6347 kVA sébado, 30 de marzo de 2019, |
Potencia minim 29 kVA lunes, 23 de diciembre de 2019, 1:

Potencie 4721,52
promedio kVA
Voltajemaximc 1 pt martes, 01 de enero de 2019, :
Voltaje minimc 1 pt martes, 01 de enero de 2019, !
Voltaje promedio 1 pt
Pérdidztotal. 667437,8¢

kWh

Tabla 43. Reporte de energia con GD en la emprestn@ntal Tire Andina

Suma total de energia. MWh Mvarh MVAh
Generacion tot 1036,54! 874,39 1593,69:
Carga tote 36792,16 17819,25 40880,17
Capacitancia tot 0 0,001 0,001
Pérdidas en la line 43,27¢ 121,03: 128,53t
Pérdidas en el cab 0 0 0
Pérdidas del trasformad 604,59: 2753,011 2822,94
Pérdidas totale 647,87. 2874,041 2951,48;

Existe una mejora considerable en las pérdidatmpia en comparacién con el primer caso en

el cual no esta incluido la GE, el resultado maesina diferencia del 38.757,6 kWh lo que
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representa el 6%. Al igual que los casos anteriegema la misma carga para observar el perfil
de tensién gque se presenta en la Figura 71, casutiado no existe un cambio significativo ya que

la mejora esta en un £2V.
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Figura 71. Perfil de tensién de una carga conaantte la empresa Continental Tire Andina con GD al
70%. Fuente: Autores, CYME

En los diferentes escenarios que se presentansieleta una mejora maximo de la caida de tension
del £3% en baja tensién, esto contribuye congdet® 8.2 de la regulacion (ARCONEL 005/18)

gue considera las variaciones de voltajes admigdam rango del £8% en baja tension, en medio
voltaje £6% Yy en alto voltaje +5 [26]. Contribuyendna progreso a todo el sistema con una mayor

eficiencia en entrega de energia en el punto deucon.
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Calculo econémico ™ Analisis Flujo de Efectivo

Costo Inicial de Instalacisn

Pago Anual Empresa

Ahorro anual Econdmico

VAN

TR

Tiempo de retorno

16985623.965

2936093.0693

2324936 384

8176174.3045

0.0371564

7

Desarrallar

En la misma modalidad de analisis, en la Figurss@bserva los resultados de la Empresa
Continental Tire Andina presenta un alto costandéalacion inicial con un valor de 16'985.623,96

USD para la para la implementaciéon de este sistesra consideracion del precio de 0.014 de
ahorro anual de acuerdo al manejo del pliego taifa pesar que muestra un tiempo menor de

retorno, la tasa interna de retorno muestra unédeahpositiva pero muy baja, dando como

Figura 72. Analisis Econdmico de la GD en Contiakfitre Andina.

Fuente: Autores, Matlab

resultado un proyecto poco atractivo y viable.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones.

6.1 Conclusiones

Para la determinacién del area se baso en lasientas del programa Google Earth Pro que ha
demostrado eficacia dando las dimensiones aprodsmadcomparacion de otros métodos y
estudios. Esto fue necesario para definir cuanéolps solares se puede implementar en cada
empresa, y de esta manera a través de la seadiifimarse definir la capacidad de generacién cada
empresa a esto los datos tienen que ser lo maadgysosible para tener una mejor aproximacion

real de la generacion eléctrica

Existen diferentes parametros que hacen que laa@ae SFV no otorgue la capacidad nominal
planteada por cada panel solar, entre estos quen el considerados necesariamente se plantea
el disefio para reducir el efecto de sombra, quaidis/e un 10% de GE, el angulo de inclinacion
para la colocacion de los paneles, en cuanto elsov su rendimiento tiene que ser el adecuado
para evitar pérdidas que pueden ir hasta 15% gerlaracion, entre otros, ademas considerar que
el rendimiento dependera de las caracteristicampigrlades que fueron fabricados cada panel

solar.

El disefio de una RNA fue necesario para estabjperéites validos y una aproximacion futura de
los datos tanto de radiacién y demanda de las eampestudiadas, para esto en necesario realizar
un filtro para eliminacién de los datos atipicasedta manera disminuir los datos erréneos previsto

en el disefio de la RNA y en caso de que se deadirareun andlisis a futuro mas alargado,
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necesariamente dependera de la cantidad de datosoguintroducidos al entrenamiento de la

RNA.

En determinacién al SEP que ha sido simulado, $erhado la linea expresa de la subestacion 04
del pargque industrial hacia las empresas estudiadasa introducido los datos pronosticados de
un afio para analizar los beneficios futuros. Ee bdss resultados se tiene que la linea no cantien

una sobrecarga, ademas que la GE a través dehaiSEV planteado tiene una menor caida de
tensién, asimismo con el desarrollo de la GD guuato de consumo de energia se podria acotar
que hay un mejoramiento de pérdidas del 10%, lanpt pico de consumo tiende a reducir

maximo un 5%, sin olvidar que esta mejora se ptasamel trascurso de unas horas en el dia por

lo que el sistema estéa disefiado para realizaodlitscto de la GSFV.

Los resultados globales al reporte de energia @aamplementacién de la GD muestran una
diferencia aproximadamente del 10%, en cuantovariacion de la potencia pico no existe mayor
variacion debido a que se la GE trabaja en sudathkn el transcurso del dia comparacion con la
demanda pico de la empresa que se produce en amochaocturno dado al costo de consumo por

las tarifas diferenciadas que maneja la ED.

En la comparacion técnica de la inclusion de Gllasibarras de 22kV y 220V, se tiene un mayor

beneficio al ingresar directamente donde se tratmajda maquinaria es decir en baja tension, esto
debido a el costo de los implementos de la tramsfoidn y protecciones necesarios para GE, en
base de los datos técnicos se tiene una mayomargeval mejoramiento del 8% en pérdidas de

energia. Por otra parte, en los perfiles de tergi@nse dieron a conocer la mayor ventaja tiene la
inclusion del 100% de GE en la barra de bajo veltan un mejoramiento de4V, al contrario de

la inclusion de la mitad de generacion eléctrioa gjumejoramiento es def2V.
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La regulacion vigente sobre la Microgeneracion volica para autoabastecimiento de
consumidores finales de energia eléctrica (ARCONE&2/18) es la Unica regulacién que incentiva
el uso de una de las energias renovables capases meplementadas en la GD, sin embargo, la
capacidad que establece esta normativa no permiteraplar un proyecto dispuesto para las
industrias del pais. Para esto es indispensablé¢usofimplementar nuevas regulaciones que

aventajen la capacidad de instalacion y la rednogd#costos para la implementacion.

Dada las condiciones actuales al realizar y alihatmiesto el costo de aplicaciéon en conjunto con
el valor econdmica ahorrado se describe un breskisende rentabilidad, de manera explicita la
inversidn no es atractiva, esto a razon a limitaesodel mercado nacional y las bajas condiciones

para importacion de equipos en consecuencia gmléias del pais.

6.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros

Dado el desarrollo del proyecto como punto esens&lrecomienda que la introduccién de la
generacién distribuida en el pais a escala de ddastrias, comience con un proceso de
sociabilizacién, concientizacion e incentivos partp del organismo regulador como lider, asi

mismo por las distribuidoras encargadas en la cificele energia.

Como recomendacion se plantea que para llevareatabilidad atractiva de la implementacién de
este tipo de sistemas, se debe considerar el reaumplementacion de nueva normativa que
permita reconocer los beneficios dado a las mejémscas, ademas para contrarrestar el costo de
inversion, se debe acceder directamente a variag@oliticas, para promover la importacion de

equipos para el uso de energias renovables a [inéginacional.
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La complejidad del disefio de un sistema de GF\ebe donsiderar el analisis de una manera mas
disgregada en base a los procesos de cada emptessta manera mejorar el rendimiento del uso

final de la energia para que la GE sea utilizagauromayor provecho.

Quedan proyectos pendientes para mejorar el esgéenieo y econdémico para la implementacion
de estos sistemas, un ejemplo claro es el estadimardinacion de protecciones para el correcto

funcionamiento y seguridad de la ejecucion deésist SFV en las redes de la ED.

Otro de los estudios importantes es el analisig dentaminacién armoénica por la inclusion del
sistema SFV conectada a la red de distribuciérorMifiimo la utilizacion de la GD a través de la
generacion de otras fuentes renovables como edlita eue a diferencia de la SFV generaria

aproximadamente todo el dia obteniendo una impertantaja.
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B) Cddigo de programacio software Matlab para aplicadin de Redes Neuronales



temp=char (string{j));
year(j) = strZdouble (temp(7:10)});

month (j)= strZdouble (temp (4:5));
day({j) = str2double (temp'(l:2));
hour(j) = i;
i=i+1;
if (1>24)

i=1;

==% archivo principal de prondsticos de demanda
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% Prediccion a la demanda a corto plazo.

% Descripcidn:

% Este proyecto toma un histdrico de dates de la demanda eléctrica de un afic y
% Los datos de un afio sestan disponibles en la carpeta Datos sn hoja Excel

% con otro archivo Excel para las cargas realss del dia previsto c el fin

% de comprobar la valides de los modelos utilizando la media de error porcentual ¥
absocluto.

% Modelo usado::

% Neural nstwork

% Escrita por: Taregq Aziz Hasan 2013

%= as a project for Electrical Energy systems subject

% t===

clc

clear all

closs all

display

——==—=Pronostico de la Demanda=——===—=']);

%% importando las carpetas

% Se realiza un menu para €l cual podemos actualizar nuestra base de

datos

% o reutilizar alguna gque haya sstado guardada.
x = input{'Dessa importar =1 datos de Excel o utilizar Datos Actuales? \n(d ==
actual ;, u —actualizar): *,'s");
1f x= ' || x=='U' || ~exist({'Data\data.mat', 'files") || ~exist ('Data‘\valdata.v
at’', )

if x=='4d' || x=—='D' || ~exist('Data\data.mat', "file') || ~existw¥
('Data‘\valdata.mat', '"fils" )

display(';No se ha encontrado ningfn dateo guardado! los datos se importarany

de hojas de Excel '");

end

display('Los datos sstan sisndo Importados, Espers porfavor..... ;

¥ ho

%%% impotar los archivos de datos

% Los datos son leidos desde el archivo de excel llamado data, donds

% esxisten dos archivos unco para 1 entrenamiento y £l otro para la

% wvalidacion.

fileToRead="'Data'\data.xlax'; %% Datos de sntrenamiento
fileToRead?2="'Data\valdata.xlsx"'; %% Datos de walidaciodn
[Load, string] = xlsread{fileToRead, 'Sheetl');

Load=Load’;

i=1; % Usado como indice

% Convertir las fechas del tipo de tos de la cadena en nameros:

ra
for § = 1: length(string)

afio,

mes,

diaw¥



end
end
% ordenamiento de datos
davOfWeek = weekdav({string) '; % Dia de la semanae
numeros 1-7 correspondientes a de lunes a Domingo
preWeekSameHourLoad = [NaN(1l,336), Load(l:end-336)]: % Semana anterior de lav

demanda en 1a misma hora // ¥NaN significa datos desconocidos

rreDaySameHourload = [HaW(l,24), Load(l:end-24})1: % Dia anterior misma horav
de la demanda

pre24HourAverLoad = filter(ones{l,24)/24, 1, Load); % Demanda media de las 24¢

horas anteriores

%£5%% importar 1 ficherc waldata
[vLoad; string] = xlsread(fileToRead2, 'Sheetztl');
vLoad=vLoad":

fusado como indice

onvertir ilas fe=chas del tipoc de datos de la cadena en numeros: afic, mes, diav

= 1: length({sctring)
temp=char (string(j));

wyear (j) = strZdouble(cemp{9:10));
vmonth (j)= strZdouble{temp(4:5));
wvday(j) = stridouble({cemp(l:2)});
vhour{j) = i;
i=3i+l;
iffi>24)
i=1:
end
end
vdavOfWesk = weekday (string) '; % Dia dew
la semana
vprewesekSameHourload = [Load(l, (end-1%1): (end-168))1; % Semanaw
gnterior de la demanda =n la misma hora
vprebDaySameHourload = [Load(l,end-23:end)]: £ Diav
anterior misma hora d= la demanda
vpreld4HourfAverload = filter(omes(l,24) /24, 1, Load(l,end-23:end)); 3¢

Demanda media de las Z4 horas anteriorss

display{"Grabar datos importados de hojas de Excel ... YN
save ('Data‘\data’,'Leoad', "year", "moncth', 'day', '"day0fWeek', "hour", . v .-
'prefaySameHourLoad® |, "prefeckSameHourLoad' , "oreZd4HourdverToad") ;

save ('Data\valdata', 'vLoad', "vyear', "vmonth', "vday', "vdayOfWe=sk"', "vhour"', ...
"wprelDavSameHourlLoad' , "vpreWeekSameHourLoad' ., "vereZ4Hourkverload' ) ;
else
load Data‘\data.mat

load Data‘\valdata.mat
end

% Eliminar las variables temporales utilizadas
clear ¥ i j temp -stripg fileToRead fileToReadZ:;
display (' Imporvacidon realizada ") ;
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%% Exploracion in

#=inputc{'Desea Sraficar los datos?ly == si slse ==ni: ',"s');
if {m="vy" || ¥=="1")

% Demanda en funcidn d= la hora de2i dis
Eigure;

plotihour, Load, '.7);

title ('Energia por hora', "Foncsise',
xlabgel ("Hora'}; ylabel('Energia'};

perc Tambisn

o Iargo del afic.

Fodemos wer una tendencia gensral a lo largo del dias

podemos wer claramente gus hay uns gran variacion a

usemos boxplot para poderlo mirarlo.

Demanda ws  hozat

figurs;

boxplot {Load, howr);

title|{'Energia por hora {boxmploz) " "Fontsize', 12, 'cocloz','r');
rgia'

zxlabel ("Hora')l; wlabel{'Ens

o o el

no vemos mucha warizcidn en 21 uso de energis basade sn 21 diawv

figure;
boxplot{Load, day,

bplotstyle

title('Energia por diacs del mes", "Fon e, 1F "colozr','r');
xlabel ('Day'); ylabel{'Ensrgia’);

% Demanda vs diz de la ssmana®

dayTextc = {'Lun", "Mar', "Mier', 'Jusv', "Vier', 'Sab', "Dom'};

figure;

boxplot {Load, day0fWeelk, 'notch’',
title ("Energia por dia de la semana','Fontsige®, 1Z,'color','z'});
xlabel ('Dia of Wesk"); ylsbel({'En=rgia');

‘Yon? 'lakels', dayText{unigus (daylfWe=k)));

% Demanda ws Mzs?

figurs;

bosplot {Load, month, "nocch', "on', "labels', monch);

title('Energia Mensusal (boxploc T2 o teoloE!  YELY;

zlabel ('Mes'); ylabel({'Ensrgiaz");
end

.
"Fontsiza!
' T Fontsize’;

%% Heural Macwork Model

%% Generar prediccion

®in(l,:) = year; % Este se usaria solo pars proanosticos 8 largo plaszo

in{l,:) = month:

in{z2,:) = day;

in{3,:) dayDfeek; %Diz d= la samana

in(4,:) = hour;

ini{5, :] = preWesekSameHourLoad; % semans anterior Cargs =2n lz misma hora - sstaw



demanda
ini&, -1

A

= prelaySameHourLoad;

& formacion de dacos

Bvin(l,:) = wyesar;

solo para el promastico

a

de encrads de wvalidacion

win{L,:} = wmonth;

win{2,:) = wday;

win {3, 1} = wdayDflfeck; &0ia d= Iz s=msna
win{4,:} = vhour;

wini{s, i) = vpreWeekSamedourload; % samans
win{€,:} = vpreDaySameBourLoad; % dis antc
&% creacion ¥ entrenamiento de

Emenu psra el entremamiento d= 1= red o

idad

anterio

relrain = input('Desea entrenar lz red o
preentrenada , r =re sntrenar j: ', 's"};
if reTrain=—"r" || zeTrain=—"ER" || =exist{

display(

ITIENamIents €0 proceso

display{'Hote:2i la red nc an

display{'Terminar proceso”);

desired err:= 10; %el error porcentual
SnTCenamisnto

while min err>desired erz
for meurons no = 1:3:24

net = newif{in, Load, neurcns no);

de nuestra ra2d neurconal)

net.performfon ‘mas"
nst traind{nec, in, Load);
MMpredicted = simines, vin);

d= salida

wroentual medio abseo
vLoad — HMpredicted;
abs{err) . fvLoad®100;

foprintf ('MAFE actual
if MOPE-min err
m:i_u_e:.t; MADE;
if min err <= desired srz
brzak;
end
end

end
end

siguiente:

3E% :
#=Iinput{'Des=a guardar =stz red? |
if x="v"' || x="7"
save ModelosDem'\ MiModel .mat nst

largo g

30 minutos

debe

22 U

mean (errpet (~isinf {exrpet) ) ) ;
{Exror porcentugl medio

al mismo

plas:

'ModelosDem\ MMBIode]l mat®

Dia anterior la misma horfs de la dema

seleccionar red presntrenadal

utilizar alguna red ya entrenads

presione Cxrl + C para' );
2 10 parzs terminar =1¢
sando newfit o n=wif (para la«
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display('Fed ssta sisndo guardsda’);
end

zlze
Icad ModslosDem \lMModel mat
RMpredicced = siminec, win);
£ Error porcentual medio gbsoluto.
Berr = wlLoad — NNpredicted;
errpet = abslerr) . fvLoad*100; ¥Error procentual absoluco
MARPE = meanierrpecci{~isinflerrpet)]ls

fpringf{'\nError porcential absclutc medic (MAPE) para la carga prevista delw

dis siguiente: -S0_3FR%\n',MADE);
snd

il

elear reTrain min err desired err meurons no rr % % eliminar wariables¥

camporales
%% figura de la demsnda real ws demanda prevista

figure{l);

t=[1:length(vicad)l;

plot{t, Mipredicted) ; hold all;

plotit, vLoad) ; hold off;

legend ('Demanda prewista', 'Demands actual');
title('Demanda actual WE Demanda previsca '
{"Demanda’}; Hlabel | "Eora'l;

axis ([0 lengch (WHMpredicoed) O 100003)

&% Crobar los datos de la red pare las demandss historicas

NN lcad = siminet, in};

L entual medic abscluto.

err = Load — NN load;

gerrpet = abs{err) . /Load*100; ®Error porcentual sbsoluto

MADE = mean (errpot {~isinf (exrpect) 1 )7

forintf ("Error porcentual medis absoluto MRDE) para las demands historice:
‘' MAPE) ;

&

& gurs @ la demanda actusl ws demands pronosticads
figure{Z) ;

t=l:Ll:length (HN load);

plot(t, NN load, '="); hold all;

axis ([0 lengch (BN load) 0 LOGOO0T)

title('Demanda pronosticada {Meural Networks) ', 'Fontsize', 12;'color',.'r'):
["Energia EW"): xlabel{ "hora');

figure (3)

plot{t,Load};
title("'Demanda actual ",
xlakel {("hora'):

axis ([0 lengch{HN lcad} 0 100007)

P et =k I o ool - ol X wvlabel {"Energia KW'}

ylzhelu

ylakosly

P
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-xksx';

filename= "ModslosDem'Pesultad

Bartida = "R1';

xlswrice (filename, & nHoja, Farcida)
®Dacos

filename= ‘HModelosDem'\Resultados.xlsx”;
BEST=transpose {(HN_load);
tIirad=cranspose (Load) ;
dEntrada=transpose (Tin) ;
datos={dEntrads, tIrad, BESI];

nHoja = 1;

Parcida = "RI';

xlswrite {filename,datos, nHoja, Partida)

or 3 = 1: lengch{MN load)
ovear (j} = year{i}+Li;
mmonth{j}

monthij):

nday (i) = daw(i};
nhour (j} = i
i=itl;
if{i>24)
i=1;
end
end
% Feporce Datos RActuales

Fin{dl. =]

Tin{Z, :}
Tin{3,:) = daw;
Tim{d; =}

Iini{o; )

% Beporze
Tinp{l, 2}

Timp(Z, 1) ‘= nmonth;
Tinp (3, 1)

Tinpi(4, o)

Tinp {5, ¢}

® ARCT1iTRE3

[
B
u]
=1
a4

Partida = "Rl’';

xlswrice ({filsname, & nHoja, Parcidal
% Ecritura Datosen Heportce
filename= 'Mods
BES=[Tin,Tinp]l;
datos=cransposs (BES) ;7

nHodja = 1;

Partida = "RI";

xlswrice (filsname,datos, nHoja, Parcida)

osDem' Beporces . ulsx" ;

o5
nd=s Bno 2018', 'Demanda I

18}
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C) Cadigo de programacio software Matlab para aplicag@n de Generacion Distribuida



funccion wvarargout = DisencIV(varargin)
FDISENOPV M-file for

o

DISEMODV, by icself, creastes a2 new DISEMODV or raises the sxisting

kS singlaton®.

%

% B = DISERQEV zeturns the handls to & new DISENOEYV or the handle to
E- the sxisting singlecon®.

E

k- ODISENOEV('Property', "Walue', .. ) creates a new DISENOPV using the
% given property value pairs. Unrecognized properties are passed wis
= varargin to DisenolV OpeningFon.. This calling syntax produces.a
kS warning when there is an sxisting singlecon®.

o o

DISENQEV ("CALLEACK") and DISENCEV("CALIBACK" hlbject,...] zall che

= local function pamed CALLEBACK in DISEROPV.M with the given input

k- AIgUmEnts.

%

£ “Sze EUI Chogse "GOL allows only one
® instance

o o

See also: GUIDE, GUILRTR, SUTHRENDLES

L

Edit the sbove text to modify the responss to help DissncBV
% Last Modified by GUIDE w2.5 30-Dct-2019 23:02:15

% Begin iInitializaticn code — DO NOT EDIT

gui Sipgleton = 1;

gui State = structl"guil
"gui Singleton', gui Singleton, ..-
"gui CpeningFcn®, BDisenclV CpeningFen, ...
"gui CutputFen', EDisencPV CutputFom, ...
"gui_ Layoutfcon', | e
‘gui Callback’, [1Y:

if nargin &&. ischar {varargin{l}}

gui: State.gui Callback = strZfunc{varargin{l}):
end

Mams" , mfilsname, ...

if nargout
[varargout{l nargout}l] = gul mainfcn{gui State, wvarargin{:});
=lzs
gui mainfon{gui Scate, wararzgin{:}l}:
and
% End inizialization code — DO NOT EDIT

% —— Executes just before DisenclWV is made wisible.

function DisenclV OpeningFenlhlbject, ewentdata, handles, warargin)
% This function has nc cutput args, ses CutputFcon.

hthijec handle to figurse

eventdata reserved — To be defined in a future version of MATLRH
handles structure with handles and user daca (ses GUIDARTA)
varargin unrecognized DropertyMame/DropertyWalue pairs from the

P

o
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& command Iins |ses VARARRETIN)

% Choose default command line cutput for DisemobV
handles_gutput = hUbject;

% Updace handles scructurs
guidats (hibject, handles);

% UIWAIT makes DisenoPWV wait for user response (see UIRESIHME)
% viwais{handles. figurel);

o

—— Outputs from this function are returned to the commsnd Iins.
unction varargout = DisenolV OutputFen{hlbject, eventdata, handles)
varargout ocell array for recurning output azgs (see VARARREOUT) ;

hioject handle to figure
evencdazs reserved — to be defined in 3 future wersion of METLEE

o]

W

o

handiss structurse With handlss and user dacta (ss= CGUIDATA)

% Get defaunls command line output from handles struciure
varargout{l} = handles.cutput;

iml=imread (fullfile( 'Base Dacos'\YONTWWIGYJHSDI4HIZ¥EYLILIE . jog'l);
axes (handles. axesl)

imshow {iml}

im?=imread (fullfile | 'Base Dacos'logo—ups—home.png')):

axes [(handles LogolUES)

imshow (im2)

% —— Execuces on button press in pushbuctond.
funcotion pushbuttond Callback(hfbject, evensdata, handles)

% hObjsct handls to pushbuttond - (ses ECZBO)
% gventdata ressrved - to be defined in a fucure version of MATLAS
% handles structure with handiss and user data (=== GUIDRTR)

close (DisencEV)
£fi = fullfile("Menu.m'};
run{fl}

% —— Execuces on button press in pushbucton? .

fupnction pushbuttoni Callback (hCbject, ewventdata, handles)

% hloject bhandle to pushbutton? (see GCHO)

% zwventdata resarved - to be defined in a fucure version of MATLAS
% handles structure wWith handiss and user data (ses GUIDRTR)

global mesk;
glokal Pnom;
global Demandskeco;
glokal BadRheto;
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Mmes==1;
while (Hmes<l || Hmes>1lZ}
lNmes = m=s;
if Mmes<Ll || Mmes=12
megbox{'Error en el walor Seleccionsdo', "Ayuda®

end

®Datos Demsnds
Szlecti=mssI==lms=s;
DatosMesl=Demandzshot [Seleck) ;

®Datos Rad
SzlaclP=mesP==limss;
DatosMesi=RadBoc (S2leckR)

for j = l:lengthi{DacosMesE)
EnomM (§)=Pnom* (DecosMesh () /LOO0) 7
EcotMii)=DacosMesD (j} —Fnomd{j);
and

axss (handlss _axesT)

cla

title{"Turva de Demanda vcs GCeneracifn Mensual
hold on

plot (FonomM, 'g"}

plot (DatosMesD, 'r'}

l=gend('Generacion SFV', 'Demanda’);

& —— Exerutes om button press in pushbuttond.
function pushbuttond Callback (hCbject, eventdacts, handles)

% hibject handie to pushbuttond (ses ECBO]
% gvencdata reserved — ©o be defined in a future v
% handles with handles and

glokal mes;
global dia;
glokbal dial;
global diaR;
glokal mesD;
global m=sk;
glokal Poom;
glokal DemandaBcot;
global Radhcot;
Mmes=34;
MNdia=01;



if f{dia. = 7]
dia=2;

elzeif (dia = l&}
dia=11;

glseif (dia == 5]
dia=I4;

end

whilse [Hmes<l || MNmes~12)
¥mss = mes;
if Mmes<l || Hmes=1l2

msgbox [ 'Errocr en =

=nd

=
i
I
o
k]
Ty
in
|
1]
M
i
&
i
(=]
m
B
i
rf
r
(&}
[u]
H

end

while [Ndia<L || Ndia=>31l}

1f Mmes==2

while (Ndia<l || Ndia=ZB)
Ndia = dia;

if Ndia<l

Ndia>2

8!, 'Erroz", "exrrox");
end
end

snd

if Mmes==4 || ¥mes==¢ || ¥mes==2 || lmss==L
while (Ndia<l || Hdia>30),
Ndia = dia;:
if Ndia<l || Hdia=30
m=gbox [ "E1l Mes selecciomado consta de 30
end
=nd
=nd

1f Mmes=1 || ¥mes=3 || Nmes==5 || lmes==T7 || Hmess=%

Ndia =dia;

if Mdia<l || Ndia>31

msghox { "Ho sxiste =2se dis en los messs. ",
end
snd
and
%% Datos Demanda

Szlacl=mesl==lm=s;
DatosMesT=lemandsicot [SelacH) ;
Selsclial=dial==Ndiz;
for j = l:;length{DasosMesD)
DacosDialim(jl=EelecDial(j);
end
Datosdial~latosMesD (DatosDislim) ;

|| Hmes=10

lmas==12
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%% Dacos Had
ZzlzctE=mesR==limes;
DatoslizsE=Radhos (SelectEl ;
Zz2lesclizB=disb=—=Ndiz;

for i = L:length{DatosMesRE)
DatosDiglimR{j)l=8=2lecDiaB (3} ;

end
DatosdizB=DatosM=sE (DatosDizliml);
*% Dotencis entregads

fozr j = L:lengthiDatosdial}
PnomD [} =Pnom* (Datosdiak (i} /1000) ;
EtotD (j)=Datosdial (j) —FnomD (3} ;
=nd
Energiti=sum {PnomD) ;
foprintf{'La Energiaz del dia Bhorrada == de: %0.2fkFh%\n' , EnsrgiM};
d';sp['lﬂillilil-li-*llhi*llhi!l-ia-l.l-iillllil-llliI-li-*llhiih-ia-l.l-"'l;
EnergiDM=sum {Datosdial) ;
foprintf{'La Energia Demands del dia d= Empresa
disp[lllI.l.lI.ill.-ll.lll.ll.llI.ill.-l]-].l-ll.lll.ill-l.

s-de: %0_3EKWhE\n'  EnergilM);
kR d bk I.-l]-].l"];
HuevoC=sum({EcotD} ;

fprintf|{'La Ensergiz Pronosticada es d=:- &0,
%% Ipresiom de Hesultsdos.

azes (handlss anssT)

cla

plot{EcotD, 'bB—")

axis auto

xlabel ("Hora')

ylabel ("Energiza kW' )

Zifin®\a"  Muevol] ;

title{"Curva de Demanda w= ' "Poncsige’', 10, Yealos", "B")
hold on

plot (PnomD, "g'l)

plot {Datocsdiab, "=’}

legend{'Aporte =n la Demanda', "GCeneracidn SFV', 'Demandz);

clear Datosdial

function editl Callkback(hCbject, eventdata, handles)

% hObject handle co edicl (see GCBO)
% sventdata ressrved — To be defined in a3 future wersion of MATLES
% handiess structure with handles and user data (see GFUIDATRE)

glokal medl;
medl=scridouble {get (hGbject, 'Scring'] )
get (hibaecs, 'String ')
strldouble (get {hlbiect,

% —— Excscutes during cbiect creation, after secting all properties.
funccion editl CreateFon(hObject, ewentdata, handies)

% hObject handle to editl ([s=e ECBO)

% sventdata ressrved — to be defined in s future wersion of MATLRA



e

% Hint: edit controls usually have s whitce backhground on Windows.
E See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hlbject, 'Bachgroundfolor® ), getck
[0, "defauitl:concrolBackgroundtolor") )
set (hibject, 'BackgroundColoxr’, "white};
end

funesion editiZ Callback (hObject, ewentdata, handles)

% hilbject handle to sdicl (see GCBC)

% ewvencdata ressrved - ©o be defined in a future wersion of MATIAS
% handles structure with kandles and user date (ses GFUILRTA)
glokal medZ;

m=df=stridouble {get (hCbject, "Scring') ),

% Eints: get [hlbject, "'String’] returns contents of =dit2 as text
% str2double {get (hlkiect, 'String'] ] Teturns contents of edit? as =
% —— Executes during object creatiom, afzer setting all properties.
funcsion editiZ CreateFon{hObject, eventdata, handles)
% hidbject handle to sdicZ (sse CECBO)
% eventdata ressrved - To be defined in a future version of MATLAR
% handlies erpty — handles not creaced until after all CreaceFonms called
% HEinc: edit conctrols usually have 8 white background on Windows.
& See ISPC and COMEUTER:
if ispec && isedqual [get({hCbject; "BackgroundColor'), gete
{0, "defaul tUiconcrol BackgroundColor™ ) )
set (hObject, 'BaclkgroundColozx', "whita"');
end
N
function edit3d Callback(hCbject, ewventdata, handles)
% hiloject bandle to edicd (see. ECBO)
% sventdata reserved - to be defiped in a future version of MATLAS
% handles structure with handiss and user data (ses GFUIDRTR)
glokbal med3;
maedi3isscridouble (ges (hObjecs, "Scring') ) ;
% Eints: ge=t[hCbject, "String’] returns contents of edit3 as cextc
2 str2double {get {hfbject, "String') } returns conotents of edit3 as =
% — Execuites during object creation, ‘after setting all propertias.
function editld CreateFon(hObject, ewventdata, handles)
% hiloject bandle to edicd (see. ECBO)
% sventdata ressrved - o be defined in a fucture wversion of MATLAS
% handles empty — handles not created until after all CreateFons called

% Hint: edic controls wusually hawve s white background on Windows.

handles emprty — handles not created until sfter all CreateFons called

doubls
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% Sse ISPC and COMEUTER.
if ispc && isegual (get (hObjecst, 'BackgroundColor' ), geow
{0, "defanitllicontrol BackgroundColoz") )
set (hObject, "BackgroundColor', "white");
end

% —+~ Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hCbject, ewventdata,; handles)

% hlbject bandle to pushbuttonl (see ECBO)
% svencdata ‘reserved — to be defined in & future version of MATLEH
% handles scructure With handles snd user dasta (sse GFUILRTE]

===+

¥—%Frograms proncostico de Gensracidn y Tsrga A Corto Plaz

Il

E Rutores:

= Johnny Pachar
& Walter Quizhpd
Evi¢Descripoion:

% El Presents Programa se bass sn el historico de datos des:

= 1) Irradicidn en la ciudad De Cusnca para pronosticar la Generacidn Solarx
k- 2) Demandas de grandss Empresas (GFraiman ¥ Ercolpara pronosticar Carga

: Los datos estan previamente organiszados v wvalidados en un archivo Excsl
% pars Imporoarlos 3l programa vy realizar 1 debido proceso

k- Lz prediccon esta basada sn Metodos ds Bedss Heuronalss.

disp|'======== Znalisis Generacicn v Demanda CRATMAEN =——===='];
clear Pnomfct

clear Pnom

clear Radiect

cla

global medl;

glckal med2;

glokal medi;

glokal Pnom;

global DemandaBot;

glokal Radlet;

global Pnomp;

save('pgfile mac', 'medl’, "medZ?’, 'medl", 'Pnomp")

iTamatic Panel [mm]
%tamafic FPamel [mm]
Spansl=R1Pa*Baba*l.5;

%% Especificacicones area de construccion
EIns=medl; % Ssccion Del pecho Techo Imm

%% Caleulo potencia nominal sistems

MumP=round{ {5Ins/Spanel)) ;% Considerando bordes del panel
Fpic=NHumP*Pnomp; ® Potencis pico instalada por numerc de pansles
Dnom={Ppic*0.c84) /1000; % poctencia despuss de considsrar DR {Factoores

%% Calculo de Energila producida-

)
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% Importacicn de archiwvo de datos
grchivol= fullfile("Analisis

Temanda'\ModelosDem\ Besulcados xlsx" ) ;

B

mico Emp:Continental?,

archivo? =fullfile("Analisis econdmice Emp.Continental\Pronosticose

Badiacidn‘\Hodelos \RBesultados.xlsy');
glokbal mesD

global diaD

glokal horalD

glokal mesh

glokal diaR

global horalR

3558y Importacion Datos Demanda
[Demanda, textDem] = xlsread{archivol, ‘Hojal'ls

for j = l:length (Demanda)
DemandaBez {7} = Demanda(j,4);
mesh{i) = Demands(j,1l);
diali{j} =Demandsi{j,2);
horaD{j) = Demanda{j, 3):

=nd

£%%%%%%% Importacidn Datos Radiacidn
[Bad, textRad] = xlsread(srchiwvol, 'Hojal'l:

for § = l:length({Rad)
Radiect(j) = Rad(j,7);
mesE{j} = Rad(j, 1};
diak{j} =Radili,Z):
horaRB{j) = Rad(3j,b3};
end

%%Tratade de dacos de la Radiacidn Corva Promedio Anual

for j = l:length(RadRet)

PnomBet {3)=Pnom* {Radhet (3] /L000) ;% =2 considera 21 casc de Radiacidm ded

1000W/m~2

Etot (i) =Demandalct {j) -FnomBect{j);
=nd

%% Tmpresion Da
formatc shortEng
format compact
Insanual= sum{Padict) /1000; % Insolacicon Enual
Emay=max {PnomBcz) ; % Potencia max en el mes

DemandafnualEmp=sum (Demandafco) /L0007 %*Energiz Bnusl de la Empresa

EZenfnual=sum (Pnombcsc) /L0005
Ecothnual=sum(Ecot) /1000; % Di

%% Tmpresion Valores Importantc

s=t (handles . textd, 'string ", HumP) ;
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sez{handles.cexts, 'string’, Fnom) ;

set {handles.texcé, 'string', round (Emax*4_55});% Consideracidn concepto hora solare

pico

setT (handles. cextT, 'string’, Insanual) ;
s=t (handles.cexth, 'sor

sat (handles.cextd, 'string’ , BEenfAnual);
=&t (handles . cexcld, "
set [handles._pushbutron?, 'Visikle', 'Cn'};
set (handles.pushbuttond, "Visible',L 'Cn'};

Blogeados

Bloguados

% ——— Executes on selection change in popupmenu:.
function popupmenus Callback {(hObject, eventdata, handles)

hibject handle to popupmenu? {see ECEQ)

LA

eyentdata resezved - to be definsd in & future yersicon of MATLEH
handles structurs with handles and user data (see GUIDATER)
global dia

dia=gec (handles.popupmenul, '"Value'};

A

Hints:

% concents [get (hibject, "Valua') | returns selscced item from popupmenul

% —— Emecutes during cbiecc creatiom, afcer setcting all properties.
function popupmenu? CreateFon (hObject, eventdata, handles)

% hibjercc handls ©o popupmsnul {see GIBD)
% eventdata reserved - to be defined in & future version of MATLRS
% handles empty — handles not creatsed uncil after all CreateFons called

% Hint: popupmenu controls unsually have a white background on Windows.
5 B2 ISPC and CCMEUTER.
if ispc E& isequal (gec (hlbject, 'Backgroundfolor'), gete
(0, "defzultlzcontrol BackgroundColor® })
sat {hUbject, 'BackgroundColox’, "white');

end
% ——— Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback {hObject, ewventdata, handles)

=

hibject handle to popummenul {ses SCBI)

aventdata reserved — to be definsd in a future version of MATLES
handles structure with handles and user data (ses CUIDATA)
global mes

L

mas=get (handles . popupmenul, "Valus");
3

contents = cellstr (get (h0bj=act, 'String") ) returns popupmenul contents
cell array

3 concents [get (Ribject, "Valuse') } zeturns selected item from popupmenul

® —— Executes during cbject creation, after setting &l properties.
functicn popupmenul CreateFen (hObject, eventdata, handles)

oncents = cellstr (g=t (lbj=cc, 'Etring") ) returns popupmenul? contents as ¥
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¥ EObject handls o popupmsnul {see GCBD)
% ewvencdata reserved — to be defined in 3 future wersion of MATLES
% handles smoty — handles not created until afcer a1l Createfons called

* Hint: popupmeniz controls usually have a white background on Windows-
% See ISPC =nd COMEUIER.
if ispc &6 isequal (get (hCbject, 'Backgroundlolor' ), gecw
{#, "defaultlicontrolBackgroundlolor" } )
set (hObject, "BackgroundColoxr”’, "white') 7
end

% —— Executes on buttom press in pushbucconT.
functicon pushbuctond Callback (hCbject, eventdata, handles)

% hlbject handle to pushbucttonT (see FCBO)
* eventdata reserved — to be defined In 3 future wersion of HMATLRES
® handlies structure Wwith handles and user date [(sse EUIDATA)

megbox ('Esta parte del programa cialcula lz posible produccidn focowolitaica 2n =lw
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sector del Pargue Industria sn la ciudad de Cuenca. Estoc partiendo de datos del afiow

Z018. Ante Posible cambic d= datos de demands de la Empresa o Izadiacion

archivos ecxel puestos en el anexo’,"RByuds’, "help');

functicn editld Callback(hChject, eventdata, handies)

% hlbject handle to editll (ses FI20)

% eyencdaca reserved — to be defined in a future versicn of HMRTLEH
® handlies structurs Wwith handles and user date [(sse EUIDATA)
global Pnomp;

EFnomp=strldouble {get (hlbject, 'Sctring"} )i

% Hints: get{hlbject, "String'] returns contents of editlld as wexc
® stridouble {get {(hlbject, '

% —— Execures during cbjsct creation, afcer secrting all propercies:
functicn editld CreaceFon{hlbject, evencdata, handles)

% hlbject handls to editlld (s== GC30)

eventdsta reserved — to be defined in a future wersicn of MRETLES

W

handlies empty — handles not created uncil afver all CreateFones called

% Hinc: edit controls usually have a white background on Windows.
% See IEPC and COMEDTER.
if ispc &6 isequal (get (hObject, "Backgroundfolor'), getw
{0, *defaulclicontrol BackgroumgColor "))
sat (hibject, 'Backgroundfolor?, "whita') ;
=nd

tring')) =zeturns contents of editl3 as a double

modificar v



