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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el impacto que tendra un alimentador con la incorporacion
de energia distribuida por medio de energia fotovoltaica, el cual se propone un modelado para
los distintos consumidores. Para consumidores mayores a 150 kWh, mayores a 300 kWh,
mayores a 500 kWh y mayores a 760 kWh.

En el primer capitulo se muestra un estudio de marco tedrico sobre las principales definiciones
de: sistemas fotovoltaicos, generacion distribuida, regulacion ARCERNNR-001/2021, entre

otros.

En el segundo capitulo se investiga la informacion de la red de distribucion del Alimentador
Ciudad del Sol. Ademas de los datos de irradiacion solar en la ciudad de Machala, los mismos

que serviran para el dimensionamiento de los distintos sistemas fotovoltaicos.

En el tercer capitulo, con ayuda del software CYMDIST se analizan la factibilidad de los
sistemas fotovoltaicos conectados al Alimentador Ciudad del Sol. Se analizan las pérdidas de

lineas, transformadores y los voltajes sin y con la incorporacién de energia fotovoltaica.

En el cuarto y ultimo capitulo, se detalla las conclusiones del trabajo, las recomendaciones y

trabajos a futuro recomendados a analizar.
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ABSTRACT

The present work shows the impact that a feeder will have with the incorporation of distributed
energy through photovoltaic energy, which is proposed for modeling for different consumers.
For consumers greater than 150 kWh, greater than 300 kWh, greater than 500 kwWh and greater
than 760 kWh.

The first chapter shows a theoretical framework study on the main definitions of: photovoltaic
systems, distributed generation, ARCERNNR-001/2021 regulation, among others.

In the second chapter, the information on the distribution network of the Ciudad del Sol Feeder
is investigated. In addition to the solar irradiation data in the city of Machala, which will be
used for the sizing of the different photovoltaic systems.

In the third chapter, with the help of the CYMDIST software, the feasibility of photovoltaic
systems connected to the Ciudad del Sol Feeder is analyzed. Losses of lines, transformers and

voltages without and with the incorporation of photovoltaic energy are analyzed.

In the fourth and last chapter, the conclusions of the work, the recommendations and future
work recommended to be analyzed are detailed.
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INTRODUCCION

La empresa eléctrica distribuidora CNEL EP consta de grandes consumidores y de grandes
probleméticas al cumplir con las demandas energéticas de los mismos, por lo general los
problemas conllevan: caidas de tension, perdidas técnicas en lineas y transformadores, calidad de
energia deficiente, entre otros. Las nuevas tecnologias tienen alternativas ante estas problematicas
y una de ellas es la Generacion Distribuida que es aquella generacién que por medio de energias

limpias y autosustentables muestran un panorama alentador al sistema eléctrico convencional.

El Alimentador Ciudad del Sol de la ciudad de Machala es una de las redes de media y baja tensién
que mayor impacto tiene al sistema de CNEL EP, por ende, es necesario realizar un estudio de
generacion distribuida aplicado al mismo. Existen diferentes rangos de consumo en los clientes
del Alimentador Ciudad del Sol, es por ello que se pretende dimensionar diferentes sistemas de

generacion fotovoltaica que suplan dichas demandas.

El presente estudio ayudara a CNEL EP a que incluya las nuevas tecnologias en sus potenciales
clientes para que, por medio de incentivos, los clientes se animen a dar el paso hacia una energia

limpia, renovable y autosustentable.



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

El calentamiento global y la contaminacién cada dia es mayor, por eso se estd implementando
sistemas fotovoltaicos en el mundo. Paises como Alemania gozan de extensos parques solares en
donde cuentan con maquinaria y tecnologia en el campo energético. Sus bajos costos de
produccion de kilovatio hacen que también se implemente en otros paises [1].

Por la ubicacion, Ecuador tiene un promedio de seis horas de luz solar perpendicular cada dia.
Esto nos incentiva al uso de energia renovable gque es favorable para el medio ambiente [2]. Esta
tecnologia cada vez va ganando espacio entre las personas, ya existe en viviendas, hoteles,
edificios en donde se abastecen parcial o totalmente de este tipo de energia [3]. Existen muchas
ventajas, la mas importante es que se reduce el consumo de combustibles fosiles y es una fuente
inagotable. Comparando con otros paises, Ecuador se encuentra en la mejor zona para utilizar este

sistema, ya que el pais cuenta con zonas de hasta 10 horas de luz natural [2].

La radiacion solar de la tierra es aprovechada por los paneles solares, los que son encargados de
absorber toda esa energia para convertirla en electricidad [3]. Las instalaciones de los paneles
solares cominmente se realizan en el techo de las viviendas o en zonas abiertas y despejadas para

gue pueda captar la mayor cantidad de radiacion solar [4].

Ecuador tiene como principal fuente de generacion de electricidad las hidroeléctricas, las cuales
dependen de un recurso que se estd agotando como es el agua, actualmente dicho recurso es
abundante en nuestra geografia, pero debido al cambio climatico, este recurso al transcurrir los
afios va a ser escaso. Por esta razdn se ha pensado en nuevas formas de aprovechamiento de los
recursos renovables, por ejemplo, los usuarios que cuentan con sistemas fotovoltaicos,
normalmente los usan para cubrir una demanda en especifico, pero si la generacion supera a la
demanda, se da a lugar a un nuevo modelo econémico, en el que el usuario puede vender el

restante de energia a la empresa distribuidora [5].

El crecimiento de la demanda ocasiona que las redes de distribucion operen a su capacidad
méaxima o muy cercana al limite de voltaje, de tal manera que se produce un incremento de
pérdidas de potencia y energia en el sistema. Una de las metodologias planteadas para abastecer
energia eléctrica de calidad, mejorar la regulacion de voltaje y aumentar la confiabilidad del
sistema, es la integracion de sistemas de generacion distribuida (GD), este nuevo tipo de

tecnologia de generacion se caracteriza por ser de bajo costo y tener una alta eficiencia [6].



JUSTIFICACION

El resultado obtenido en esta investigacion permitira conocer a laempresa distribuidora de energia
eléctrica los problemas de caidas de tension, la calidad de energia y pérdidas técnicas que puede
ocasionar el sistema de generacion distribuida. Este proyecto también indica si tiene una
sobrecarga el alimentador, por lo tanto, un sistema de generacion distribuida puede ayudar a las
redes eléctricas a ser mas estables y entregar un mejor servicio. La implementacion de sistemas

solares fotovoltaicos nos permite generar energia limpia, renovable y autosustentable.
GRUPO OBJETIVO (BENEFICIARIOS)

El Estudio Técnico para determinar la afectacion de un Sistema de Generacion Distribuida en el
Alimentador Ciudad del Sol tiene como beneficiario a CNEL EP Unidad de Negocio El Oro, a
los habitantes y principalmente a la Ciudad de Machala ya que podran ser beneficiados por los
resultados obtenidos con esta investigacion.

OBJETIVOS

e OBJETIVO GENERAL:

Analizar los pardmetros eléctricos afectados en la red de distribucion debido a la
incorporacion de generacion distribuida por sistemas fotovoltaicos en el Alimentador Ciudad del
Sol en la Ciudad de Machala.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar la informacion de la red de distribucion del alimentador Ciudad del Sol.

e ldentificar y analizar datos acerca de la irradiacion solar en la ciudad de Machala
gue permita el dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos.

e Disefiar y modelar un sistema modular fotovoltaico para las viviendas del
alimentador Ciudad del Sol.

e Analizar los parametros eléctricos afectados, tales como la calidad de energia, caidas
de tension y pérdidas técnicas debido a la incorporacion de generacion distribuida
por sistemas fotovoltaicos conectados a la red del alimentador Ciudad del Sol en la
Ciudad de Machala.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Generacidn de Energia Distribuida

Es un sistema descentralizado de generacién de energia compuesto por generadores de energia de
capacidades mas pequefias (en comparacion con las centrales eléctricas centralizadas
convencionales) directamente integrados dentro de la red de distribucidn, o situados cerca de los

puntos de consumo de energia [7].

Al ser una nueva opcién para reemplazar el sistema centralizado de generacion de energia, a
menudo implica tecnologias a pequefia escala para aprovechar energias renovables (fuentes de
energia solares, edlicas, geotérmicas, biomasas, biogas e hidroeléctricas) al igual que fuentes de
energia no renovables (combustibles fosiles), tales como calderas de biomasa, turbina edlicas,
turbinas de combustion, células solares fotovoltaicas, sistemas térmicos solares, microturbinas,
motor de combustidn internas basados en biogas, bombas de calor geotérmica, motores diésel,
motores alternativos y plantas de cogeneracion a pequefia escala, asi como mecanismo distribuido
de almacenamiento de energia compuesto por baterias, volantes y unidades de almacenamiento
hibridas [7].

Estos sistemas son utilizados como una red integradora para unidades domésticas, comerciales e
industriales con capacidades de generacion de calor y energia para lograr la autosuficiencia de los
servicios publicos y el reparto del exceso de servicios publicos (es decir, electricidad y calor a
través de la red eléctrica inteligente y la red de calefaccion urbana. En el pasado en el crecimiento
de la industria eléctrica, predominaba el desarrollo centralizado de la generacién, en tanto que los
sistemas de GD que se incorporaban principalmente a los niveles de transmision y distribucion

eran como medidas de respaldo [7].

1.2. Ventajas tecnicas de los sistemas de Generacion Distribuida

Existen muchas ventajas técnicas en la GD que permite una gestion energética mas eficiente a
través de la eliminacion de picos energéticos, proporciona flexibilidad a los clientes para
satisfacer sus demandas energéticas durante las horas pico de demanda con fuentes de generacion
de electricidad en el sitio con una programacién adecuada para almacenamiento de energia. Esto
crea una situacion en la que todos se benefician, los clientes con la factura de electricidad y los
servicios publicos con la reduccidn de la carga técnica. La integracion de la GD en el sistema de
energia eléctrica proporciona fuentes de alimentacion complementarias necesarias, aumenta la
confiabilidad general del sistema (para atender en caso de falla de los generadores principales) y

elimina la necesidad de inversion adicional en plantas de reserva. Ademas, sus funciones en la



mejora de la eficiencia del sistema de energia eléctrica, la prestacion de soporte de red auxiliar y
el aumento de la calidad de la fuente de alimentacion comprenden las siguientes [7]:

e Elevar la tension del sistema de energia eléctrica y facilitar la transmision de electricidad
a zonas remotas.

o Permitir la utilizacién del calor residual mediante la operacion combinada de
refrigeracion, calefaccion y energia.

e Involucrar tecnologias cuyas operaciones sean automatizadas, inherentemente mas
seguras, libres de errores humanos y mas fiables.

e Minimizar la pérdida de energia mediante el aplazamiento de la transmisién vy
distribucion masivas y proporcionar rectificacion del factor de potencia.

e Minimizar la frecuencia de un apagon y proporcionar fuentes de alimentacién altamente
fiables para aplicaciones criticas, con intervencion de fuentes de combustible, fuentes de
alimentacion ininterrumpidas (UPS), asi como motores diésel junto con sistemas de
almacenamiento de energia.

e Estabilizacion de la frecuencia de caida en el sistema de energia eléctrica en caso de
apagado no programado de la planta de energia y sobretension de carga repentina [7].

La naturaleza modular de GD permite una instalacion, construccion e implementacién mas
rapidas y sencillas, una mayor sensibilidad para el seguimiento y ajuste de la variacion de carga

y un menor requisito de huella [7].

La intervencion de la GD permite una coordinacion mas flexible de los servicios eléctricos y
seleccion de recursos de energia renovable (dependiendo de la disponibilidad) para satisfacer las
demandas de energia de los usuarios finales en diferentes niveles de calidad. Esto sirve como

amortiguador contra la crisis de escasez de combustible convencional [7].
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llustracién 1. Configuracién general genérica de un sistema de energia eléctrica [7].

1.3. Barreras técnicas para la implementacion de un sistema de Generacion
Distribuida

La incorporacion de GD en la energia eléctrica provoca un aumento de la infiltracion de la
corriente de falla, un mayor riesgo de fallo del sistema de proteccion (es decir, en el disyuntor) y
una menor sensibilidad del sistema de relés para la deteccion de fallas. Ademas, puede causar un
aumento excesivo de la tension de la linea de distribucidn y requerir costosos pasos de correccion
del perfil de voltaje, mientras que la intermitencia de algunas tecnologias de GD (Solar y Eélica)
podria conducir a fluctuaciones de energia indeseables en los puntos de consumo. Ademas, la
integracion de la GD conduciria a un flujo de potencia bidireccional y requeriria modificaciones
en las précticas de regulacion de energia y coordinacion de dispositivos de proteccion. Aparte de
eso, algunas tecnologias de GD pueden disminuir la capacidad del sistema de energia eléctrica
para proporcionar reserva de energia instantanea para satisfacer la fluctuacion de la carga de la
demanda. Esto podria deberse a la incertidumbre en la disponibilidad de fuentes de energia para
las generaciones edlicas y solares, y a la variabilidad operativa de la operacion combinada
mediante la cual se produce un desacoplamiento entre las demandas de calor y electricidad. Por
Gltimo, existen riesgos técnicos para la inversion de un sistema de GD, especialmente para
aquellos que carecen de madurez tecnoldgica y disponibilidad comercial, por ejemplo: fuentes de

combustible, tecnologias de hidrdgeno y los sistemas de almacenamiento de aire comprimido [7].
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lHustracion 2. SEP con Generacion Distribuida [7].

1.4. Impactos a la red de distribucion

Como se ha mencionado anteriormente, la integracion de la GD en el sistema eléctrico ha
proliferado notablemente resultando en problemas ocasionados por la instalacion no planificada
de estos sistemas en redes de distribucién. Las redes de distribucion tienen problemas inherentes
como la caida de tension, las pérdidas de potencia, los niveles de corriente de fallo asociados a
los cortocircuitos y los problemas derivados del flujo de potencia bidireccional, en contraste con

el flujo unidireccional del sistema eléctrico tradicional de mayor a menor tensién [8].

Es una caracteristica comun que un sistema de generacion distribuida se encuentre generalmente
en redes que presentan niveles de carga bajos. Con el aumento de la capacidad instalada de GD
configurada a un ritmo mayor que el crecimiento de la carga, los servicios pablicos de distribucion
deben ser muy cautelosas a la hora de seleccionar la configuracion adecuada de red. Cuestiones
como las variaciones de voltaje, las pérdidas, la estabilidad y la gestién reactiva de energia deben
ser una preocupacion, teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos el escenario dptimo para

cada uno de estos factores no se puede lograr simultdneamente [9].

Existe una relacion entre el nimero de maniobras cuando se utiliza un cambiador de tap y los
sistemas de media tension de GD. Cuanto mayor sea el nivel de voltaje de la GD, mayor seré el
nimero de maniobras del cambiador de taps. EI aumento de las maniobras del cambiador de tap
requerird mas mantenimiento, en particular la sustitucion de aceite en la camara de conmutacién
y la revision de contactos, asi como una reduccion de su vida Util. En cuanto a los sistemas de
proteccidn, un sistema de proteccidn apoyado por enlaces de comunicacion permitiria el uso de

sistemas de tele proteccion en las funciones de proteccidn a distancia existentes, contribuyendo a



la fiabilidad del sistema de proteccidn, mas alla del hecho de que reduciria los tiempos de
compensacion de fallos [9].

1.5. La Generacion Distribuida en el Ecuador

La generacién descentralizada asume hoy un papel muy importante en la estabilidad de la energia
eléctrica, especialmente en las zonas rurales donde la energia eléctrica suministrada por grandes
centrales eléctricas, se entrega a puntos de consumo con una mala calidad de la energia esto
debido a la distancia que se encuentra, desde la generacién hasta el consumidor final, la
implementacion de la GD esté directamente relacionada con el aumento de la calidad de la energia
eléctrica, asi como proporcionar flexibilidad al sistema de distribucion. El despliegue de la
generacién distribuida en redes de distribucion de electricidad puede potencialmente aumentar su
fiabilidad y reducir el costo de la energia, mediante la instalacion de fuentes de energia méas

cercanas a la demanda o puntos de consumo [10].

Se estima que la instalaciéon de generacion distribuida conduce a beneficios al reducir los costos
en pérdidas de transmision y distribucion en el orden del 5 al 10% de todos los kWh generados,
y también hay costos evitados en la expansion o repotenciacion de los sistemas de transmision y
distribucion, reduccidn de costos para el mantenimiento de la infraestructura, mayor confiabilidad
para los consumidores cercanos a la generacion distribuida, y una atencion mas rapida al
crecimiento de la demanda debido a tiempos de implementacion mas cortos en relacién con la
generacién centralizada. Entre las principales desventajas de la generacion distribuida se
encuentra la falta de coordinacion de los equipos de proteccion, la desensibilizacion de las
protecciones, las dificultades de reconexidn, las variaciones de tension, los sobrevoltajes, la

resonancia de sobretension y; armonicos [11].

1.6. Regulacion ARCERNNR-001/2021

La regulacion ARCERNNR-001/2021 es denominada ‘“Marco normativo de la Generacion
Distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica”, tiene como
objetivo instaurar las diversas disposiciones para los procesos de habilitacién, conexion,

instalacion y operacion de los Sistemas de GD que tengan como fuente energia renovable [12].
Esta regulacion aborda diversos temas como:

o Caracteristicas de los sistemas de GD para autoabastecimiento de los consumidores.
e Las diferentes modalidades de generacion distribuida existentes.

e Los procesos de conexion.



e Los procesos de habilitacién.
e Los requerimientos para la instalacion, conexion, operacion y su mantenimiento.
e Medicion, facturacion y el tratamiento para la energia producida por un sistema de GD.

¢ Infracciones y sanciones.

1.6.1. Balance de Energia

Esta regulacién establece el método de facturacion para los consumidores que cuentan con un
sistema de GD, el principal objetivo de este sistema seria el autoabastecimiento de dicho usuario,
en caso de que exista un excedente de energia este se inyectara en la red de distribucion y su

tratamiento estara dado por:
ENET = ERED — EINY

Donde ENET es la Energia neta en un mes de consumo, ERED es Energia consumida desde la
red de distribucién en un mes de consumo y EINY es Energia inyectada por el sistema de GD en

un mes de consumo [12].

Si la energia neta tiene un valor positivo este valor se facturara al usuario como la energia
consumida desde la red, en caso de que tenga un valor negativo se le otorgara un crédito de energia
al usuario para el siguiente mes de consumo, este valor se puede acumular de ser el caso por los
excedentes de energia y se reiniciara a cero cada 24 meses a partir del inicio de la operacion del
sistema de GD [12].

1.7. Caracterizacion del consumo diario eléctrico

La caracterizaciéon de los consumidores se utiliza para la planificacion integral de un sistema,
considerando alternativas de gestion de la demanda eléctrica, en este ambito la efectividad de
cada estrategia debe ser evaluada caracterizando el perfil de carga e identificando las
caracteristicas de la demanda en cada tipo de consumidor [13]. En [13] se muestra un método
para caracterizar y agrupar los patrones de consumo eléctricos mediante el uso de deduccién de
factores de forma, estos permiten reducir la sensibilidad a los valores atipicos cuando se agrupan.
Con estos patrones podemos entender, resumir y categorizar el consumo eléctrico de los
consumidores. En [14] se explora una nueva metodologia estadistica para efectuar la
caracterizacion del comportamiento de la demanda energética de los consumidores, esta
metodologia es capaz de detectar anomalias y catalogar los perfiles de carga en funcién de los
cambios que han tenido respecto a su comportamiento habitual, de esta manera se puede reconocer

los modos de funcionamiento de los sistemas eléctricos. En [15] se aplican técnicas adecuadas de



segmentacion de datos denominadas “clustering” al igual que deteccion de anomalias para la
clasificacion de consumos de energia eléctrica, se utilizan métodos de mineria de datos y

transformacion de variables que permiten caracterizar los consumos de energia eléctrica.

600

Time (Hours:minutes)

lustracion 3. Patrdn de consumo eléctrico en dias de trabajo [13].

La demanda de energia consiste en datos de series temporales que a menudo son estacionales y
responden a un proceso estocastico. Las variaciones estacionales debidas a la temperatura, los
patrones de trabajo y el comportamiento humano, provocan cambios en los patrones de consumo
energético. Estos patrones pueden utilizarse en los sistemas de monitorizacion para detectar
consumos andmalos al conocer los comportamientos de demanda de energia al igual que permiten
aplicar estrategias para aumentar la eficiencia y la inteligencia energética [16]. Sin embargo, se
pueden obtener patrones incorrectos cuando no se consideran los componentes de las series
temporales de la demanda eléctrica, en [16] se investiga un nuevo método para manejar los
componentes de las series temporales que mejora significativamente la capacidad de obtener

patrones y detectar anomalias en los perfiles de consumo eléctrico.

Un analisis del comportamiento energético es crucial para proponer acciones de mejora de la
eficiencia energética ya que con estos es posible predecir el consumo de energia para los
consumidores, los comerciantes, las empresas de servicios publicos o los generadores. Se han
desarrollado muchos modelos de consumo energético desde una perspectiva estadistica [17]. En
[17] se plantea una metodologia estadistica para evaluar los cambios en el perfil de consumo de
una instalaciéon de tal manera que se pueden asociar estos valores a posibles eventos en una
instalacion, lo que puede servir para generar alarmas en un sistema de gestion energética, y reducir

los costes y los periodos de mantenimiento.
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1.8. CYMDIST

CYMDIST es el paquete base de analisis de sistemas de distribucion del software CYME. Relne
todas las herramientas de modelado y andlisis necesarias para realizar los distintos tipos de
simulaciones que intervienen en la planificacion de los sistemas de distribucion eléctrica. Los
motores de calculo admiten modelos de distribucion equilibrados o desequilibrados que se
construyen con cualquier combinacion de fases y funcionan en configuraciones radiales, en bucle

o en malla [14]. El paquete CYMDIST incluye los siguientes analisis:

e Flujo de carga desequilibrado.

e Asignacion y estimacion de la carga.

e Anélisis de fallas.

e Flujo de cortocircuitos/fallas.

e Localizador de fallas.

e Faltas en serie y simultaneas.

e Caida de tension.

e Equilibrio de la carga.

e Colocacion y dimensionamiento éptimo de condensadores.
e Arranque de motores.

e Analisis por lotes.

Se pueden afiadir mddulos opcionales a CYMDIST para ampliar la funcionalidad y realizar
analisis méas profundos y especializados. Regularmente se desarrollan nuevos mddulos para

satisfacer las necesidades cambiantes de los ingenieros de distribucion [14].

1.9. Energia Solar

Desde tiempos prehistéricos, la humanidad se dio cuenta de que el buen uso de la energia solar
es beneficioso, como por ejemplo en la correcta orientacion de las viviendas para tener casas que
fueran frescas en verano y célidas en invierno. La mayor ventaja de la energia solar en
comparacion con otras formas de energia es que es limpia y se puede suministrar sin
contaminacién ambiental, se puede convertir en formas quimicas, eléctricas y térmicas de energia
[15] .

1.10. Radiacion Solar

Todas las sustancias, cuerpos solidos, asi como liquidos y gases por encima de la temperatura
cero absolutas, emiten energia en forma de ondas electromagnéticas, lo que se conoce como

radiacion. La radiacion que es importante en las aplicaciones de la energia solar es la emitida por
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el sol dentro de las regiones ultravioleta, visible e infrarroja. Por lo tanto, la longitud de onda de
radiacion que se utiliza para dichas aplicaciones esté entre 0,15 y 3,0 um. Las longitudes de onda
en la region visible se encuentran entre 0,38 y 0,72 um. La radiacion solar que llega al suelo es
dispersada, absorbida o transmitida por la atmosfera en funcién de las cantidades y tipos de
constituyentes atmosféricos que intervienen y sus propiedades radiactivas dependientes de la
longitud de onda [16].

Como se muestra en la siguiente figura existen tres componentes fundamentales de la radiacion
solar en la superficie de la Tierra que son de interés para la prediccién de la energia solar y la

evaluacion de recursos:

e Irradiancia normal directa (Direct normal irradiance, DNI): radiacion de haz solar
disponible desde el disco solar en una superficie plana normal al Sol medida por un
pirheliometro con un campo de visién de angulo completo de 5°-5,7°.

e Irradiancia horizontal difusa (Diffuse horizontal irradiance, DHI): radiacion solar del
domo del cielo, sin incluir el DNI, que ha sido dispersada por nubes, aerosoles y otros
componentes atmosféricos disponibles en una superficie horizontal, medida por un
piranémetro sombreado con un campo de vision de 180°.

¢ Irradiancia horizontal global (Global horizontal irradiance, GHI): Radiacién solar
hemisférica total en una superficie horizontal, medida por un piranémetro sin sombra
[16].

Reflected Atmospheric
scattering

Diffuse

\ Ground-reflected /

llustracidén 4. Los componentes de radiacion solar resultantes de interacciones con la atmosfera y la

superficie de la Tierra proporcionan irradiancia a un colector de placa plana [16].
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1.10.1. Hora Solar Pico

La hora pico-sol (Peak-Sun Hour, PSH) se define como las horas de irradiacion solar o horas de
luz, cuyos valores pueden variar de 3 a 7 horas al dia, dependiendo del mes y el lugar de
instalacién; Ademas, es una unidad que mide la radiacion solar y se especifica como el tiempo en
horas de una hipotética instalacién solar, con constante de irradiacién de 1000 W/m2. Una hora
pico-sol es igual a 1 kWh/m? 0 3,6 MJ/m? [17].

1.11. Temperatura Registrada en Machala

El clima de la provincia de El Oro se caracteriza por una estacion célida y lluviosa de diciembre
a mayo y una estacién mas fresca y seca el resto del afio. En la capital, Machala, la precipitacion
media anual es de 675 mm, y el 88% de las precipitaciones anuales se producen durante la estacion
lluviosa. Las temperaturas varian ligeramente, en donde las méximas oscilan entre los 26°C de la
estacion seca y los 31°C de la estacion himeda. Las estaciones son causadas por el movimiento
anual norte-sur de la zona de convergencia intertropical, que se corresponde con el movimiento
norte-sur de la interfaz de la corriente fria de Humboldt (Per() con la corriente ecuatorial del sur,
mas calida, frente a la costa de Ecuador en el Océano Pacifico. En promedio, las anomalias
positivas en la temperatura de la superficie marina del Pacifico se asocian con anomalias positivas
en las precipitaciones y en la temperatura del aire en el sur de la costa de Ecuador. Los eventos
de ENSO (EI Nifio-Oscilacién del Sur) causan una importante variabilidad interanual en las
precipitaciones, con eventos fuertes de EI Nifio que provocan inundaciones y pérdidas de vidas
en las regiones costeras de Ecuador. Durante el excepcionalmente fuerte El Nifio de 1997-1998,
las precipitaciones anuales en Machala superaron los 1.800 mm. Este patrén de lluvias es menos
claro en otras regiones de Ecuador que también estan fuertemente influenciadas por las

perturbaciones atmosféricas de la region amazonica oriental [18].
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llustracidn 5. Precipitacién (barras), temperatura media (linea sélida), temperatura maxima y minima
(lineas discontinuas) de Machala, El Oro (1995-2010) [18].
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1.12. Energia Solar Fotovoltaica

La solar fotovoltaica es una de las industrias con mas crecimiento en todo el mundo, y con el fin
de mantener ese ritmo, los nuevos desarrollos han ido en aumento, uso de materiales, consumo
de energia para fabricar estos materiales, disefio de dispositivos, tecnologias de produccion, asi
€omo nuevos conceptos para mejorar la eficiencia global de las células. Se entiende como energia
solar fotovoltaica a la electricidad obtenida directamente de la conversidn de energia solar. La
conversién de la radiacion solar en electricidad se produce debido al efecto fotovoltaico, que fue
observado por primera vez por Becquerel en 1839. Este efecto se produce en materiales conocidos
como semiconductores, que presentan dos bandas de energia, en una de ellas se permite la
presencia de electrones (balance malo) y en el otro no hay presencia de ellos, es decir, la banda
estd completamente "vacia" (banda de conduccidn). El material semiconductor mas utilizado es
el silicio, el segundo elemento mas abundante de la Tierra. Sus &tomos se caracterizan por tener
cuatro electrones que conectan con sus vecinos, creando una red de cristal. La funcién de la luz
solar en el efecto fotovoltaico es suministrar una cantidad de energia al electron ultraperiférico
para que sea posible para él pasar de la banda de valencia a la banda de conduccién en el material,
generando asi electricidad. En el caso del silicio, especificamente, se necesita 1,12 eV (electro
voltios) para que los electrones superen el GAP [19].

Conduction band Conduction band Conduction band
GAP
GAP
Valence band Valence band l Valence band
Conductos Semiconductor Semiconductor

llustracién 6. Banda de valencia, brecha de banda (GAP) y la banda de conduccidn: aislador, director y

semiconductor [19].

El material semiconductor debe ser capaz de absorber una gran parte del espectro solar.
Practicamente todos los dispositivos fotovoltaicos incorporan una union PN en un semiconductor,
que a través de una tension fotogréfica se desarrolla. Estos dispositivos también se conocen como
células solares o células fotovoltaicas. La union PN es la parte principal de la celda donde la parte

receptora de luz es el material de tipo N en la parte debajo de este material es de tipo P [19].
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1.13. Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema solar fotovoltaico tipico consta de cuatro elementos basicos: modulo fotovoltaico,
controlador de carga, inversor y bateria cuando sea necesaria. EI modulo fotovoltaico consta de
células fotovoltaicas, es decir, las superficies que generan electricidad, que convierten
directamente la energia solar en electricidad. Estas superficies no tienen piezas moviles para
desgastar o sufrir averias y funcionan sin el uso de combustible sin vibraciones sin ruido y sin
dafar el medio ambiente. En cuanto al controlador de carga, tiene la funcion de preservar las
baterias de ser sobrecargadas o descargadas por completo, aumentando su vida Util. EI inversor,
asu vez, es responsable de convertir la energia generada por los paneles fotovoltaicos (generacion
de electricidad DC — DC) a corriente alterna — niveles de voltaje de CA y frecuencia de red. Las
baterias se utilizan en sistemas fotovoltaicos para almacenar el excedente producido por los
madulos que se utilizaran por la noche o en dias con bajo sol o nublados [19].

Consumption 12 volts DC

Solar Module Charge Controller

Battery Bank ° d E
Inverter

Consumption 110/220 volts AC

llustracion 7. Sistema tipico de energia solar fotovoltaica [19].

1.13.1. Orientacion de los Paneles Solares

El 4ngulo de inclinacion (o elevacidn) y la orientacion son dos factores importantes que afectan
a la eficiencia de las superficies solares. En algunos casos, hay algunas limitaciones para ajustar
el colector o el panel solares en la orientacion ideal y el angulo de inclinacion. En estas
situaciones, el &ngulo de inclinacién y la orientacién deben ajustarse para maximizar la radiacion
solar. La orientacion dptima es directamente frente al sol. Pero, a veces los edificios se encuentran
de tal manera que elegir dicha orientacion para la superficie solar es imposible o la sombra cae

sobre ella a algunas horas. En estos casos, seria mejor cambiar la orientacion [20].

1.13.2. Angulo de Elevacion
La posicién real del sol desde un punto puede ser definido por dos angulos: dngulo acimut y
angulo de elevacion o altura solar. La altura solar (o elevacion solar) se define como el angulo

entre el centro del sol y un plano horizontal que contiene el observador. La altura solar

15



alternativamente se puede indicar en términos del angulo del zenit, que es simplemente el

complemento del &ngulo de elevacion solar [21].

1.13.3. Angulo Acimut

El Angulo acimut es el segundo angulo utilizado para determinar la posicion exacta del sol, se
define como el angulo entre la proyeccién del centro del sol sobre el plano horizontal y la
direccion sur debida. Este angulo tiene un valor de 0° al mediodia solar y aumenta a partir de
entonces, cuando la posicion del sol va hacia el oeste. Antes del mediodia hacia el este es negativo
llegando a 0° al mediodia a medida que avanza el dia. Alternativamente, a menudo se indica en
el sentido de las agujas del reloj desde el norte geogréfico hasta la proyeccion del centro del sol
en el plano horizontal [21].

()

Zenith
A
N
-
h E
W < 5 >
6,: zenith angle
%, h: elevation angle
Y. ¥s: azimuth angle

llustracion 8. Posicion solar vista desde un punto P en la superficie de la Tierra en un sistema de

coordenadas local [21].

1.14. Componentes del sistema solar fotovoltaico

1.14.1. Célula Solar

La ciencia ha demostrado que los electrones pueden ser expulsados de una superficie metalica, ya
sea por excitacién térmica o por excitacién foton. Ahora, cuando se crea un electrén a partir de
una superficie metélica, es decir, cuando un electron salta de la banda de balance a la banda de
conduccion, deja atras un "agujero”, o electrones perdidos en un enlace covalente. Este agujero
puede ser facilmente llenado por un electrén de un enlace covalente adyacente, por lo que el
agujero puede moverse a través de la celosia. Por lo tanto, un semiconductor intrinseco conduce

electricidad mediante portadores de carga negativa (e-) y portadores de carga positiva (agujeros).
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La conductividad eléctrica de un semiconductor puede incrementarse considerablemente

mediante la adicion de ciertas impurezas en una concentracion de aproximadamente 1 ppm [22].

Rejilla Metalica

Capa luminada

Capa Antireflexiva

Semicomductor tipo

llustracidn 9. Estructura de una Célula Fotovoltaica [22].

1.14.2. Mddulos fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto integrado de modulos fotovoltaicos (células solares
conectadas en serie) y otros componentes. Basicamente, un médulo es un blogue béasico de
construccion de un generador fotovoltaico. Se define como el conjunto completo més pequefio
protegido por el medio ambiente de las células solares interconectadas. Las células estan
encapsuladas entre una ventana transparente y un respaldo a prueba de humedad para aislarlas
eléctricamente y protegerlas del clima y dafios accidentales. Se proporcionan orificios o
abrazaderas de fijacion para montar el modulo en una estructura de soporte. Los cables digitales
se proporcionan para conectarlo a otros mddulos o componentes o a la carga. Los médulos de una
matriz PV estan conectados en cadenas de serie para proporcionar el voltaje requerido, y si una
cadena no es suficiente para proporcionar la potencia requerida, dos 0 mas cadenas deberan ser
conectadas en paralelo. Algunos generadores fotovoltaicos pueden consistir en mas de una matriz,
en cuyo caso la instalacién se denomina “campo de matriz". Los campos de matriz se pueden
dividir en subarreglos. En la mayoria de las matrices de placas planas, los mddulos son
compatibles con una inclinacion fija orientada al ecuador. En una situacion ideal, con un clima
despejado y soleado prevaleciente, los médulos de inclinacion fija produciran la salida anual méas
alta a una inclinacion igual al &ngulo de latitud. Con matrices pequefias y ajustables manualmente,
se puede obtener una ganancia util cambiando el &ngulo de inclinacion una vez cada 3 meses y
moviendo la matriz en acimut para enfrentarse al sol dos veces al dia (media mafiana y tarde). El
enfoque mas util es organizar las matrices en filas de facil acceso, espaciadas para evitar

demasiada sombra de una fila por parte de su vecino al principio y al final del dia [22].
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1.14.3. Inversor

Un inversor es un dispositivo que convierte corriente D.C. a A.C. y es uno de los elementos clave
de un sistema fotovoltaico para cargas A.C., en el caso de un sistema inversor, la cantidad de D.C.
de energia necesaria por dia para suministrar una carga A.C. viene determinada por la eficiencia
del inversor. Por lo tanto, si el sistema estd funcionando con un inversor de baja eficiencia, la
cantidad d energia D.C. requerido seré bastante alto en comparacién con un sistema que utiliza
un inversor de alta eficiencia. Por lo tanto, es esencial que el inversor no sélo sea fiable, sino
también eficiente. El inversor convierte la energia D.C. de la matriz o la bateria a una o tres fases
A.C. para adaptarse a los requisitos de la carga. Especialmente, en el sistema interconectado de
la red, la salida debe cumplir con los requisitos necesarios en términos de voltaje, frecuencia y la
pureza armoénica de la forma de onda. Los requisitos de voltaje se cumplen mediante el uso de un
transformador adicional, mientras que la sintesis armoénica 0 modulador de ancho de pulso son las
técnicas que se emplean para construir una salida sinusoidal. El proceso por el cual se interrumpe
o transfiere la corriente de avance de un dispositivo de conmutacion a otro se denomina
"conmutacion”. Los inversores auto conmutados y conmutados de linea se utilizan normalmente
en los sistemas interconectados y sistemas aislados, respectivamente [22].

La eficiencia de un inversor de estado s6lido en carga completa suele ser mejor que el 95%. Sin
embargo, al igual que en un sistema fotovoltaico, durante la mayor parte del tiempo, el inversor
estara funcionando a una carga inferior a la completa y es importante elegir uno de un tamafio

adecuado con una buena eficiencia de carga parcial [22].
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

2.1. Informacion de la red de distribucion del alimentador Ciudad del Sol

2.1.1. Demanda maxima del alimentador Ciudad del Sol
Tabla 1. Demandas Méximas del Alimentador Ciudad del Sol. Fuente: CNEL.
DEMANDAS MAXIMAS DEL ALIMENTADOR CIUDAD DEL SOL

< Der)ﬁgnda Factor Carga
SUBESTACION ALIMENTADOR Maxima
o) (pu)
ene-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,738.37 0.67
feb-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,888.97 0.65
mar-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,827.11 0.69
abr-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,724.80 0.72
may-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,751.31 0.66
jun-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,453.16 0.64
jul-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,148.25 0.69
ago-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,226.67 0.65
sep-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,205.53 0.68
oct-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,364.20 0.63
nov-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,327.65 0.65
dic-20 S/E Machala 07MA040T15 (Ciudad del Sol) 1,513.96 0.64

En la Tabla 1 se observa las demandas del afio 2020 del alimentador con cédigo 07MA04T15
ubicado en la ciudad de Machala, provincia de EI Oro, con su respectivo factor de carga en p.u.

Se evidencia que el mes con mayor demanda es febrero con 1888.97 kW.

2.1.2. Curva de Carga Diario del Alimentador

Tabla 2. Curva Promedio de Carga Diaria Tipica. Fuente: CNEL.

CURVA PROMEDIO DE CARGA DIARIA TiPICA DE ALIMENTADOR
P total
HORA kW)

1,330.24
1,185.05
1,084.70
1,011.34

953.64

900.15

843.49

773.76

904.64
1,048.93
1,163.65
1,265.55
1,336.62
1,379.41
1,430.06
1,436.64
1,361.77
1,270.46
1,248.84
1,403.09
1,477.03
1,518.35
1,534.22
1,474.05
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CURVA PROMEDIO DE CARGA DIARIA T(PICA DE ALIMENTADOR
(kW)
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llustracién 10. Curva Promedio de Carga Diaria Tipica. Fuente: CNEL.

En la Tabla 2 se denota la curva de carga diaria tipica del alimentador en un dia promedio, en el
lapso de la madrugada se puede observar que el alimentador se encuentra alimentando con poca
carga hasta las 7 de la mafiana, en donde empieza a entregar mas energia hasta la noche, con

disminuciones de energia en la tarde.

2.1.3. Medicion en Cabecera del Alimentador
Tabla 3. Medicion en Cabecera del Alimentador. Fuente: CNEL.

MEDICION EN CABECERA DEL ALIMENTADOR CIUDAD DEL SOL

total Factor Potencia la Ic Voltaje LL ab Voltaje LL bc Voltaje LL ca Voltaje LL
DIA - HORA v ) (amp) (amp) ) ) ) P
2020-feb-01 00:00:00.000; 1,314.08 326.45 0.97 67.03 38.05 68.76 13,744.07 13,622.51 13,322.20, 13,562.93
2020-feb-01 01:00:00.000; 1,156.16 314.50 0.96 58.54] 32.16| 62.15 13,809.50 13,706.25, 13,434.15, 13,649.97
2020-feb-01 02:00:00.000; 1,011.05 306.54 0.96 49.23 29.05| 55.65 13,866.29 13,782.21) 13,543.77, 13,730.76
2020-feb-01 03:00:00.000; 958.12 308.09 0.95 46.38! 27.62] 53.29 13,890.89 13,807.29 13,587.44 13,761.87
2020-feb-01 04:00:00.000; 939.92 311.55 0.95 44.74) 28.65| 51.16 13,949.93 13,876.58; 13,661.08; 13,829.20
2020-feb-01 05:00:00.000; 851.22 297.38 0.94 40.15] 25.30] 47.65] 13,985.80 13,931.01] 13,719.40 13,878.74
2020-feb-01 06:00:00.000; 817.13 272.25 0.95 38.50 24.23] 46.07] 13,881.07 13,837.26) 13,625.50, 13,781.28
2020-feb-01 07:00:00.000, 693.61 199.26 0.96 34.01 19.59 35.54 14,185.43 14,190.68; 13,988.64; 14,121.58
2020-feb-01 08:00:00.000; 738.97 171.98 0.97 36.55 22.32] 36.51 13,948.08 13,922.58 13,726.02 13,865.56
2020-feb-01 09:00:00.000; 867.70 190.84 0.98 43.59 28.54] 41.32] 13,730.04 13,689.37, 13,496.35, 13,638.59
2020-feb-01 10:00:00.000; 1,007.98 214.73 0.98 48.30! 32.45] 51.80 13,618.67 13,576.21 13,383.22, 13,526.03
2020-feb-01 11:00:00.000, 1,127.32 235.01 0.98 54.73 33.52] 59.92 13,613.36 13,565.17, 13,379.76) 13,519.43
2020-feb-01 12:00:00.000; 1,212.35 242.14 0.98 58.19 34.92] 66.27 13,594.69 13,538.05, 13,341.33] 13,491.36
2020-feb-01 13:00:00.000; 1,239.27 251.92 0.98 61.24] 35.46| 65.83 13,651.47 13,589.69 13,372.71] 13,537.96
2020-feb-01 14:00:00.000; 1,189.83 241.78 0.98 58.05 34.78] 62.82 13,683.54 13,621.02, 13,408.27, 13,570.94
2020-feb-01 15:00:00.000; 1,133.61 243.57 0.98 55.00 30.96] 62.06 13,749.89 13,687.00, 13,473.96 13,636.95
2020-feb-01 16:00:00.000; 1,103.41 248.87 0.98 54.35 30.12] 59.60 13,767.34 13,710.26 13,504.41] 13,660.67
2020-feb-01 17:00:00.000, 1,056.50 245.16 0.97 53.55 29.76] 54.33 13,821.14 13,766.01 13,556.81] 13,714.65
2020-feb-01 18:00:00.000; 1,005.76 198.29 0.98 51.24] 26.71] 52.47 13,789.83 13,770.80, 13,529.63; 13,696.75
2020-feb-01 19:00:00.000; 1,228.46 319.43 0.97 63.92 32.21] 67.97 13,632.01 13,548.69 13,278.32, 13,486.34
2020-feb-01 20:00:00.000; 1,332.07 321.87 0.97 69.41 36.09] 71.74 13,642.72 13,537.04 13,262.71) 13,480.82
2020-feb-01 21:00:00.000; 1,314.40 281.99 0.98 68.81 36.80) 70.58 13,488.15 13,356.66 13,090.02, 13,311.61
2020-feb-01 22:00:00.000; 1,324.79 306.17 0.97 70.16 36.13] 70.18 13,598.66 13,486.51 13,217.30, 13,434.15
2020-feb-01 23:00:00.000; 1,307.91 330.85 0.97 67.59 35.37] 70.31 13,733.96 13,617.33] 13,356.31] 13,569.20
2020-feb-02 00:00:00.000; 1,244.37 311.72 0.97 66.76 32.13] 65.68 13,775.20 13,635.64 13,360.84; 13,590.56
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En la Tabla 3 se evidencia la potencia activa, reactiva y el factor de potencia que entrega el
alimentador en cada hora en el mes de febrero de 2020, al igual que la corriente y el voltaje en las
diferentes fases.

2.2. Irradiacidn solar en la ciudad de Machala
En la Tabla 4 se muestra un histérico de la radiacion solar del cantdn Machala en la provincia de
El Oro, del afio 1983 hasta 2005, lo meses con mayor radiacién global horizontal son los meses

de noviembre y marzo, por el contrario, los meses de menor radiacion son mayo y julio.

Tabla 4. Irradiacién solar histérica 1983-2005 del cantén Machala. Fuente: NASA.

MES GHI [KWh/m?]  DHI [KWh/m?] TEMP'[ECRQTURA
ENERO 4.83 2.20 22.4
FEBRERO 4.80 2.32 22.0
MARZO 5.19 2.30 22.1
ABRIL 4.88 212 22.6
MAYO 4.65 1.90 22.5
JUNIO 4.60 1.77 21.9
JULIO 4.65 181 21.8
AGOSTO 4.93 1.99 22.6
SEPTIEMBRE 5.18 2.18 23.3
OCTUBRE 4.95 2.29 23.3
NOVIEMBRE 5.26 2.17 22.8
DICIEMBRE 5.07 212 22.5
PROMEDIO 4.92 2.10 22.5
Radiacion Solar 1983 - 2005
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llustracion 11. Radiacién Solar en el Cantén Machala, 1983 — 2005. Fuente: NASA.
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A continuacion, en la Tabla 5 se muestra la radiacion solar del canton Machala en el afio 2019, se
aprecia tanto la componente horizontal global como la componente normal directa, con datos
tomados del Software SOLCAST y del mapa solar del Ecuador del grupo SCINERGY.

Tabla 5. Contrastacion de la radiacion solar mensual del Cantén Machala, Afio 2019. Fuente: SOLCAST,
Mapa solar del Ecuador.
MAPA SOLAR DEL

SOLCAST ASOLAR
GHI DNI DNI

— kWhim?  [kwhimz  CHIKWRMT o hme
ENERO 42 23 45 22
FEBRERO 41 18 44 18
MARZO 43 21 42 23
ABRIL 46 238 4.2 32
MAYO 37 16 43 23

JUNIO 3.0 12 33 2

JULIO 31 15 3.2 21
AGOSTO 3.4 17 35 25
SEPTIEMBRE 41 20 41 27
OCTUBRE 3.9 18 4 25
NOVIEMBRE 3.9 16 42 23
DICIEMBRE 40 17 44 22
PROMEDIO 3.9 18 4,025 234

Radiacién Solar

4,5
B SOLCAST GHI
B MAPA SOLAR DEL ECUADOR GHI
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]
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llustracién 12. Radiacién Solar en el Canton de Machala. Fuente: SOLCAST, Mapa Solar del Ecuador.
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2.3. Clientes del Alimentador Ciudad del Sol

Ciudad del Sol cuenta con 17.12 hectareas que se componen de 2 grandes areas: Puerta del Sol
Village & Club gue es una urbanizacion representativa de Machala y Plaza del Sol, un moderno
parque residencial, empresarial y comercial que incluye: torres de oficinas, torres de
apartamentos, parqueaderos, plaza con restaurantes, locales comerciales y entretenimiento.
Representando una fuente importante de progreso y desarrollo a la ciudad de Machala, pero todo

esto conlleva grandes consumos y afectaciones al sistema eléctrico de CNEL EP.

Los clientes residenciales de Ciudad del Sol que representan un impacto significativo en el
alimentador son 159, por lo que se propone el disefio de los sistemas solares fotovoltaico en las

siguientes secciones.
En la Tabla 6 se muestra los 159 clientes, divididos en rangos de consumo energético mensual.

Tabla 6. Nimero de clientes por rangos de consumo energético mensual.

Consumo Energético .
. NUmero de
Mensual por Usuario Clientes
[KWh/mes]
>150 72
>300 25
>500 23
> 760 39
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2.4. Disefio del sistema modular fotovoltaico

Para el disefio del sistema fotovoltaico es necesario recopilar el consumo energético mensual, la
HSP y definir el area por instalar, el nimero de paneles solares y el inversor. Al ser un sistema
fotovoltaico conectado a la red no es necesario el uso de controladores de carga, ni de banco de

baterias.

Al ser distintos los rangos de demandas de los clientes del Alimentador Ciudad del Sol, se
definiran 4 sistemas fotovoltaicos.

¢ Dimensionamiento de Paneles Fotovoltaicos
Consumo Energético Diario

Energia (kWh/mes)
30

Energia (kWh/dia) =

Factor de Pérdidas
FP = HSP * Rendimiento del Panel * Rendimiento del Inversor
Donde:

o HSP es la hora solar pico (3.6 para el caso de Machala).
e El Rendimiento del panel esta dado por especificaciones técnicas de panel.

Rendimiento del inversor =1 — ki — kv

Donde:
Ki Pérdidas por el rendimiento del inversor
0 No hay inversor en la instalacion
0.05 Rendimiento inversor 95%
0.1 Rendimiento inversor 90%
0.15 Rendimiento inversor 85%
0.2 Rendimiento inversor < 85%
Kv Otras pérdidas no consideradas
0.02 Si no se tiene en cuenta pérdidas en cableado y equipos
0.05 Si se ha realizado un estudio detallado de pérdidas en equipos

Area Por Instalar

Energia (kWh/dia)
FP

Area por Instalar =

NUmero de Paneles

Area por Instalar (m?)
Numeros de Paneles = -
Area de los paneles (m?)
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Donde el area de los paneles esta dado por especificaciones técnicas de panel, el mismo que se

observaen la Tabla 7.

Tabla 7. Datos Técnicos del Panel FV. Fuente: Powest.

DATOS DEL PANEL FV

Pmax 280W
Vnom 36V
Vpm 31.3v
Ipm 8.95A
Voc 38V
Isc 9.45A
Rendimiento 0.171
Dimensiones 1650mm/992mm/35mm
Area 1.6368 m?

En las Tablas 8, 9, 10 y 11 se muestran datos técnicos de los inversores, que cumplen las

caracteristicas para el dimensionamiento de los distintos sistemas fotovoltaicos.

Tabla 8. Datos Técnicos del Inversor Fronius GALVO 1.5 — 1. Fuente: FRONIUS PRIMO.
DATOS DEL INVERSOR

DATOS DE ENTRADA GALVO15-1
Max. corriente de entrada (Idc max) 13.3A
Max. matriz de corriente de cortocircuito 20A
Min. voltaje de entrada (Udc min) 120V
Tension de inicio de alimentacion (inicio Udc) 140V
Voltaje de entrada nominal (Udc, r) 260V
Max. voltaje de entrada (Udc max) 420V
Rango de voltaje MPP (Umpp min - Umpp max) 120 - 335V
Numero de rastreadores MPP 1
NUmero de conexiones DC 3
Max. Salida del generador fotovoltaico (Pdc max) 3.0 kWp
DATOS DE SALIDA
Salida nominal de CA (Pac, r) 1500W
Max. potencia de salida 1500VA
Corriente de salida CA (lac nom) 6,5A
Max. Eficiencia 95.9%
Conexion a red (rango de voltaje) 1~ NPE 230V (+17% / -20%)
Frecuencia 60Hz
Distorsion armdnica total <4,0%
Factor de potencia (cos ¢ac, r) 0.85-1ind./cap

25



Tabla 9. Datos Técnicos del Inversor Fronius PRIMO 3.0 — 1. Fuente: FRONIUS PRIMO.
DATOS DEL INVERSOR

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1
NUmero de MPPT 2
Max. corriente de entrada (Idc max 1/ Idc max 2) 12A/12A
Max. Corriente de cortocircuito de matriz (MPP1/ 18A/18A
MPP2)
Rango de voltaje de entrada de CC (Udc min - Udc 80V - 1000V
max)
Tension de inicio de alimentacion (inicio Udc) 80V
Rango de voltaje MPP utilizable 80 - 800V
NuUmero de conexiones DC 2+2
Max. Salida del generador fotovoltaico (Pdc max) 4.5kWp
DATOS DE SALIDA
Salida nominal de CA (Pac, r) 3000W
Max. potencia de salida 3000VA
Corriente de salida CA (lac nom) 13A
Max. Eficiencia 98.00%

Conexion a red (rango de voltaje)

1~NPE 220V /230V (180 V - 270

V)
Frecuencia 60Hz
Distorsion armonica total <5,0%

Factor de potencia (cos ¢ac, 1)

0.85-1ind. /cap

Tabla 10. Datos Técnicos del Inversor Fronius PRIMO 5.0 — 1. Fuente; FRONIUS PRIMO.

DATOS DEL INVERSOR

DATOS DE ENTRADA PRIMO 5.0-1
Max. potencia fotovoltaica permitida (kWp) 7,5kW
Max. corriente de entrada utilizable (MPPT 1/ MPPT 2) 18A/18A
Total méx. Corriente DC 36A
Max. corriente de entrada admisible (MPPT 1/ MPPT 2) 27A
Rango de voltaje de funcionamiento 80V - 1000V
Max. voltaje de entrada 1000V
Voltaje de entrada nominal 420V
Tamafio de conductor admisible DC AWG 14 - AWG 6
Rango de voltaje MPP 240 - 800V
NUmero de MPPT 2
DATOS DE SALIDA
Max. potencia de salida 5000 W
Max. Corriente de falla de salida / Duracion 584 A PICO /154 ms
Max. corriente de salida continua 24A
Tamarfio recomendado del disyuntor OCPD / AC 30A
Max. eficiencia (version Lite) 97.9%
Eficiencia CEC (version Lite) 96.5%

Tamafio de conductor admisible AC
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Conexion a lared
Frecuencia
Distorsion armoénica total
Factor de potencia (cos gac, 1)

208/240 V
60Hz
<5,0%
0.85-1ind./cap

Tabla 11. Datos Técnicos del Inversor Fronius PRIMO 7.6 — 1. Fuente: FRONIUS PRIMO.

DATOS DEL INVERSOR
DATOS DE ENTRADA
Max. potencia fotovoltaica permitida (KWp)
Max. corriente de entrada utilizable (MPPT 1/ MPPT 2)
Total méx. Corriente DC
Max. corriente de entrada admisible (MPPT 1/ MPPT 2)
Rango de voltaje de funcionamiento
Max. voltaje de entrada
Voltaje de entrada nominal
Tamafio de conductor admisible DC
Rango de voltaje MPP
NUmero de MPPT
DATOS DE SALIDA
Max. potencia de salida
Max. Corriente de falla de salida / Duracion
Max. corriente de salida continua
Tamafio recomendado del disyuntor OCPD / AC
Max. eficiencia (version Lite)
Eficiencia CEC (version Lite)
Tamarfo de conductor admisible AC
Conexién a la red
Frecuencia
Distorsion armdnica total

27

PRIMO 7.6 -1
11.4kW
18A/18A
36A
27A
80V - 1000V
1000V
420V
AWG 14 - AWG 6
250 - 800V
2

7600 W
584 A PICO /154 ms
36.5A
50 A
97.9%
97%

AWG 14 - AWG 6
208/240 V
60Hz
<5,0%



CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

3.1. Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico de acuerdo con el
consumo mensual del usuario
e Usuarios con consumo de 150 kWh/mes

Consumo Energético Diario

150 kWh

Energia (kWh/dia) = W

= 5 kWh/dia

Factor de Pérdidas
FP =3.6%0.171%0.93 =0.5725

Area Por Instalar

A Instalar = > kWhjdia = 8.7375 m?
rea por instalar = 05725 = o. m
Ndmero de Paneles
N de Paneles = 8.7375 m* =15.3682 ~ 6
umeros de ranelies = 1.6368m2_ . =
e Usuarios con consumo de 300 kWh/mes
Consumo Energético Diario
E ia (kWh/dia) = 300 kWh =10 kWh/di
nergia ( /dia) = 30 dias. - /dia

Factor de Pérdidas
FP =3.6%0.171%0.93 = 0.5725

Area Por Instalar

A Instalar = 10 kWh/dia _ 17.4670 m?2
rea por nstaiar = 05725 = . m
NuUmero de Paneles
N1 de Paneles = 174670 m* =10.7365 ~ 11
umeros ae ranelies = 16368 mz = . =~
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e Usuarios con consumo de 500 kWh/mes

Consumo Energético Diario

500 kWh

Energia (kWh/dia) = 30 dias

= 16.66 kWh/dia

Factor de Pérdidas
FP =36%0.171%0.93 = 0.5725

Area Por Instalar
16.66 kWh/dia

e Usuarios con consumo de 760 kWh/mes

Consumo Energético Diario

760 kWh

Energia (KWh/dia) = m

= 25.3333 kWh/dia

Factor de Pérdidas
FP =3.6%0.171+0.93 = 0.5725

Area Por Instalar

A Instalar — 25.3333 kWh/dia 442497 m?
rea por instalar = 05725 = . m
NUmero de Paneles
N de Paneles = 12T ™ _ o 1901 ~ 28
umeros ade raneles = 1.6368 m2 = . =

En la Tabla 12 se muestra el resumen del disefio de los distintos sistemas solares fotovoltaicos.

Para clientes con consumo mayor o igual a 150 kWh/mes, se define de un arreglo de 6 paneles

fotovoltaicos conectados en serie. Para clientes con consumos mayores o iguales a 300 kWh/mes,

se determina de un arreglo de 11 paneles fotovoltaicos conectados en serie. Los clientes con un

consumo mayor o igual a los 500 kWh/mes deben utilizar 18 paneles fotovoltaicos conectados en

dos hileras de 9 paneles en serie. Y, por ultimo, para clientes con consumos superiores o iguales

a los 760 kWh/mes, tienen que utilizar un arreglo de 28 paneles, distribuidos en dos hileras de 14

paneles en serie.
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En el Apéndice D se muestra un diagrama unifilar general de conexion de los distintos sistemas
fotovoltaicos disefiados.

Tabla 12. NUmero de paneles de acuerdo con el consumo mensual del usuario.

Consumo Consumo ) Area de
Energético E ” = d Area Para los NG d Disposicion
Mensual por nergguco a}cto_r € Instalar Paneles umero de de los
Usuari al dia Pérdidas 2 Paneles
suario [kWh/dia] [m?] Solares Paneles
[kKWh/mes] [m3]
> 150 5 0.5725 8.7335 | 1.6368 6 L Ire 2 8
paneles
>300 10 0.5725 17.4670 | 1.6368 11 1 serie de 11
paneles
2 seriesde 9
>500 16.66 0.5725 29.1116 1.6368 18 paneles
> 760 25.33 0.5725 44.2497 1.6368 28 2 sefies de 14
paneles

3.2. Simulacion en CYMDIST del Sistema Fotovoltaico en el Alimentador

Ciudad del Sol

En la llustracion 13 se muestra el alimentador Ciudad del Sol en el programa CYMDIST, donde

se observa los parametros del mismo, como: las interconexiones (2), los nodos (609), los nodos

de fuente (1) y los tramos (608).
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lustracion 13. Alimentador Ciudad del Sol.
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En la llustracion 14 se configura las propiedades de la red para el Alimentador Ciudad del Sol, en

esta ventana se pueden establecer datos de red, datos de fuente, datos de demanda, limitadores y

armonicos.

um

Archivo  Editar Base de datos Equipo Red Andlisis Reporte Mostrar
LR AT=E=) LS G5 B
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lustracion 14. Propiedades de la Red del alimentador Ciudad del Sol.
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En la llustracién 15 se identifica el alimentador, el mismo que lleva el nombre de: ALIM-

07MAO040T15.
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llustracion 15. Alimentador ALIM-07MAO040T15.
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En la llustracién 16 se identifica los valores de la red del alimentador Ciudad del Sol, los mismos

que se encuentran balanceados.

W e CVMDIST - Alimentador_Ciudad_del_S Auténomo -
Archiva  Editar Base de datos Equipo Red Andlisis Reparte Mostrar
- = M Propiedades dela red ? X - =
Dt e e e BB P G o W@ 5L 8 T BB
Colorear por red (aleatorio] - Etiquetas predeterminadas Red  Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos Notas ] i o =9[R Q-
(O & Gy R S 0 4 DA Fuente S LR P R
Tipo de fuente: Equivalente (Desde la base de datos Eq) v
Principal X Mombre dispositivo: | 07MAD40T15 v = -
= | susear QG % | &l e Mombre: O7MAO4OT15-51 ] = G) Inmediato -
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llustracion 16. Valores de la Red del alimentador Balanceados.

A continuacién, en la llustracién 17 se configura los datos del panel escogido, en este caso tiene
el nombre de: PANELL_FV.
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llustracién 17. Configuracion del panel fotovoltaico.
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3.2.1. Simulaciones en CYMDIST de los Sistemas Fotovoltaicos de acuerdo

a la demanda del usuario

e Usuarios con consumo mayor a 150 kWh

En la lustracion 18 se muestra un cliente del alimentador Ciudad del Sol con consumo mensual

de 162 kWh y en la llustracion 19 la configuracion del sistema fotovoltaico de 1.5 kW que

abastece la demanda de este tipo de cliente.
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llustracion 18. Consumo mensual de un cliente con una demanda de 162.0 kWh.

M Propiedades del tramo

? ®
MNombre del tramo Sistema fotovoltaico
- W
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NUmero: 63 |
Fase Estado: Conectado i
)
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llustracién 19. Configuracién de un sistema fotovoltaico de 1.5 kW.
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En la Tabla 13 se muestran los precios estimados de los componentes, estructuras y mano de obra
del sistema solar fotovoltaico de 1.5 kW.

Tabla 13. Precio estimado del Sistema Solar Fotovoltaico de 1.5 kW

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 1.5 kW

DESCRIPCION CANTIDAD P.U. SUBTOTAL

PANEL SOLAR POLICRISTALINO 280W 6 $ 142,50 | $ 855,00

ESTRUCTURAPARA 1 PANEL SOLAR CUBIERTA 6 $ 3411 | $ 204,66
INCLINADA

PARES DE CONECTORES MC4 3 $ 8999 26,97

INVERSOR FRONIUS GALVO 15-1 1 $ 112338|$% 112338

CABLEADO Y PROTECCIONES DEL SISTEMA 1 $ 221,00 | $ 221,00

INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 1 $ 364,65 $ 364,65

SUBTOTAL [$  2.795,66

IVA12% $ 335,48

TOTAL $ 313114

e Usuarios con consumo mayor a 300 kWh

En la llustracion 20 se muestra un cliente del alimentador Ciudad del Sol con consumo mensual
de 358 kWh y en la llustracion 21 la configuracion del sistema fotovoltaico de 3 kW que abastece
la demanda de este tipo de cliente.
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lustracion 20. Consumo mensual de un cliente con una demanda de 358.0 kWh.
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! M Propiedades del tramo ? X

| Nombre del rama Sistema fotovoltaico |
1 o Nombre: PANEL_FV it |
Nimero: 69 ‘
| Fase Estada: Conectado ~ |
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|
| -
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5 11
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llustracién 21. Configuracion de un sistema fotovoltaico de 3.0 kW.

En la Tabla 14 se muestran los precios estimados de los componentes, estructuras y mano de obra

del sistema solar fotovoltaico de 3 kW.

Tabla 14. Precio estimado del Sistema Solar Fotovoltaico de 3 kW

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 3 kW

DESCRIPCION CANTIDAD P.U. SUBTOTAL
PANEL SOLAR POLICRISTALINO 280W 11 $ 142,50 | $ 1.567,50
ESTRUCTURAPARA 1 PANEL SOLAR CUBIERTA
INCLINADA 11 $ 3411 | $ 375,21
PARES DE CONECTORES MC4 6 $ 899 |% 53,94
INVERSOR FRONIUS PRIMO 3.0 - 1 1 $ 113514 (% 1.135,14
CABLEADO Y PROTECCIONES DEL SISTEMA 1 $ 313,18 | $ 313,18
INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 1 $ 516,75 | $ 516,75
SUBTOTAL |$ 3.961,72
IVA12% $ 47541
TOTAL $ 4.437,13
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e Usuarios con consumo mayor a 500 kWh

En la lustracion 22 se muestra un cliente del alimentador Ciudad del Sol con consumo mensual
de 575 kWh y en la llustracion 23 la configuracion del sistema fotovoltaico de 5 kW que abastece
la demanda de este tipo de cliente.
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llustracion 22. Consumo mensual de un cliente con una demanda de 575.0 kWh.
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llustracién 23. Configuracion de un sistema fotovoltaico de 5.0 kW.
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En la Tabla 15 se muestran los precios estimados de los componentes, estructuras y mano de obra

del sistema solar fotovoltaico de 5 kW.

Tabla 15. Precio estimado del Sistema Solar Fotovoltaico de 5 kW

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 5 kW
DESCRIPCION CANTIDAD P.U. SUBTOTAL

PANEL SOLAR POLICRISTALINO 280W 18 $ 14250 [$  2.565,00

ESTRUCTURAPARA 1 PANEL SOLAR CUBIERTA

INCLINADA 18 $ 3411 | $ 613,98

PARES DE CONECTORES MC4 9 $ 899 |% 80,91

INVERSOR FRONIUS PRIMO 5.0 -1 1 $ 136923|$% 136923

CABLEADO Y PROTECCIONES DEL SISTEMA 1 $ 46291 [ $ 462,91

INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 1 $ 763,80 | $ 763,80
SUBTOTAL |$  5.855,83
IVA12% $ 702,70
TOTAL $  6.558,53

e Usuarios con consumo mayor a 760 kWh

En la lustracion 24 se muestra un cliente del alimentador Ciudad del Sol con consumo mensual
de 937 kWh y en la llustracion 25 la configuracion del sistema fotovoltaico de 7.6 kW que

abastece la demanda de este tipo de cliente.
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lustracion 24. Consumo mensual de un cliente con una demanda de 937.0 kWh.
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lustracion 25. Configuracion de un sistema fotovoltaico de 7.6 kW.

En la Tabla 16 se muestran los precios estimados de los componentes, estructuras y mano de obra

del sistema solar fotovoltaico de 7.6 kW.

Tabla 16. Precio estimado del Sistema Solar Fotovoltaico de 7.6 kW

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 7.6 kW

DESCRIPCION CANTIDAD P.U. SUBTOTAL
PANEL SOLAR POLICRISTALINO 280W 28 $ 142,50 | $ 3.990,00
ESTRUCTURAPARA 1 PANEL SOLAR CUBIERTA
INCLINADA 28 $ 3411 | $ 955,08
PARES DE CONECTORES MC4 14 $ 899 |% 125,86
INVERSOR FRONIUS PRIMO 7.6 - 1 1 $ 162449 |3 1.624,49
CABLEADO Y PROTECCIONES DEL SISTEMA 1 $ 669,54 | $ 669,54
INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 1 $ 110475|% 1.104,75
SUBTOTAL |$ 8.469,72
IVA12% $ 1.016,37
TOTAL $ 9.486,09

38




Configuracion de los sistemas fotovoltaicos en el alimentador

En la lustracion 26 se muestra el ingreso de los sistemas fotovoltaicos en el Alimentador Ciudad
del Sol.
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llustracion 26. Generacién Fotovoltaica en los puntos de la red del alimentador.

3.3. Perfil de Carga en el Alimentador Ciudad del Sol
En las Tablas 17 y 18 se muestran los perfiles de carga del alimentador sin y con generacion

fotovoltaica.

Tabla 17. Perfil de Carga del Alimentador sin Generacion Fotovoltaica.

CARGA TOTAL

HORA Nombre de la red kw FP (%)
0 ALIM-07MA040T15 1643.91 97.23
1 ALIM-07MA040T15 1455.30 97.39
2 ALIM-07MA040T15 1342.40 97.49
3 ALIM-07MA040T15 1248.46 97.58
4 ALIM-07MA040T15 1173.41 97.65
5 ALIM-07MA040T15 1117.17 97.70
6 ALIM-07MA040T15 1042.27 97.78
7 ALIM-07MA040T15 948.76 97.89
8 ALIM-07MA040T15 1117.17 97.70
9 ALIM-07MA040T15 1286.02 97.54
10 ALIM-07MA040T15 1436.47 97.40
11 ALIM-07MA040T15 1549.53 97.31
12 ALIM-07MA040T15 1643.91 97.23
13 ALIM-07MA040T15 1700.60 97.18
14 ALIM-07MA040T15 1757.35 97.13
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15 ALIM-07MA040T15 1776.28 97.12
16 ALIM-07MA040T15 1681.70 97.20
17 ALIM-07MA040T15 1568.39 97.29
18 ALIM-07MA040T15 1530.67 97.32
19 ALIM-07MA040T15 1719.51 97.16
20 ALIM-07MA040T15 1814.15 97.09
21 ALIM-07MA040T15 1871.00 97.04
22 ALIM-07MA040T15 1889.96 97.02
23 ALIM-07MA040T15 1814.15 97.09

Tabla 18. Perfil de Carga del Alimentador con Generacién Fotovoltaica.

CARGA TOTAL GENERADORES
HORA Nombre de la red kw FP (%) kw FP (%)
0 ALIM-07MA040T15 1643.91 97.23 0.00 0.00
1 ALIM-07MA040T15 1455.30 97.39 0.00 0.00
2 ALIM-07MA040T15 1342.40 97.49 0.00 0.00
3 ALIM-07MA040T15 1248.46 97.58 0.00 0.00
4 ALIM-07MA040T15 117341 97.65 0.00 0.00
5 ALIM-07MA040T15 1093.82 97.61 23.27 100.00
6 ALIM-07MA040T15 894.59 97.04 147.41 100.00
7 ALIM-07MA040T15 622.90 95.27 325.85 100.00
8 ALIM-07MA040T15 605.67 92.62 512.04 100.00
9 ALIM-07MA040T15 658.56 91.23 628.42 100.00
10 ALIM-07MA040T15 762.49 91.36 674.97 100.00
11 ALIM-07MA040T15 775.25 90.02 775.82 100.00
12 ALIM-07MA040T15 923.29 91.73 721.52 100.00
13 ALIM-07MA040T15 1141.84 94.02 558.59 100.00
14 ALIM-07MA040T15 1360.94 95.38 395.67 100.00
15 ALIM-07MA040T15 1550.53 96.30 224.99 100.00
16 ALIM-07MA040T15 1603.78 96.94 77.58 100.00
17 ALIM-07MA040T15 1560.60 97.27 7.76 100.00
18 ALIM-07MA040T15 1530.67 97.32 0.00 0.00
19 ALIM-07MA040T15 1719.51 97.16 0.00 0.00
20 ALIM-07MA040T15 1814.15 97.09 0.00 0.00
21 ALIM-07MA040T15 1871.00 97.04 0.00 0.00
22 ALIM-07MA040T15 1889.96 97.02 0.00 0.00
23 ALIM-07MA040T15 1814.15 97.09 0.00 0.00

En la llustracion 27 se observan las curvas de carga diarias del Alimentador Ciudad del Sol sin'y

con generacion fotovoltaica.

40



Curva de Carga Diaria del Alimentador Ciudad del Sol
2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
2 100000
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

=== CUrva de Carga Diaria sin Generacién Fotovoltaica Curva de Carga Diaria con Generacién Fotovoltaica Generacion Fotovoltaica

llustracién 27. Curva de Carga Diaria del Alimentador Ciudad del Sol.

El sistema de generacién fotovoltaica se prevé empiece su funcionamiento a las 05:00 y termine
a las 17:00. En la Tabla 17 se muestra el perfil de carga del alimentador sin generacion
fotovoltaica, en donde se observa demandas muy altas sobre todo en las horas pico, por tanto, es
necesario un sistema de generacion extra que ayude a esas demandas y como se observa en la
Tabla 18 el sistema de generacion distribuida suple un aproximado del 50% la demanda actual
del Alimentador Ciudad del Sol y por ende es una opcion viable para los grandes consumidores
de la empresa distribuidora CNEL EP.

3.4. Pérdidas en el Alimentador Ciudad del Sol

En las Tablas 19 y 20 se muestran las pérdidas del sistema, las pérdidas del conductor y del

transformador sin y con generacion fotovoltaica.

Tabla 19. Pérdidas sin Generacién Fotovoltaica.

Pérdidas conductor Pérdidas transformador Pérdidas totales
HORA kwW kW kW
0 3.48 35.06 38.54
1 2.72 31.73 34.45
2 231 29.96 32.27
3 1.99 28.61 30.60
4 1.75 27.60 29.36
5 1.59 26.89 28.48
6 1.38 26.01 27.39
7 1.14 25.00 26.13
8 1.59 26.89 28.48
9 211 29.14 31.25
10 2.65 31.43 34.08
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11 3.09 33.34 36.43
12 3.48 35.06 38.54
13 3.73 36.14 39.88
14 3.99 37.27 41.27
15 4.08 37.66 41.74
16 3.65 35.78 39.43
17 3.17 33.67 36.84
18 3.01 33.01 36.02
19 3.82 36.51 40.33
20 4.26 38.45 42.71
21 4.54 39.67 44.21
22 4.63 40.09 44.72
23 4.26 38.45 42.71

Tabla 20. Pérdidas Con Generacion Fotovoltaica.

Pérdidas conductor Pérdidas transformador Pérdidas totales
HORA kw kw kwW
0 3.48 35.06 38.54
1 2.72 31.73 34.45
2 231 29.96 32.27
3 1.99 28.61 30.60
4 1.75 27.60 29.36
5 1.56 26.85 28.41
6 1.23 25.89 27.12
7 0.97 25.16 26.13
8 142 27.60 29.02
9 1.93 30.28 32.21
10 2.40 32.67 35.07
11 2.86 35.11 37.97
12 3.10 36.34 39.44
13 3.20 36.51 39.71
14 345 37.09 40.53
15 3.68 37.30 40.98
16 3.50 35.59 39.09
17 3.15 33.65 36.80
18 3.01 33.01 36.02
19 3.82 36.51 40.33
20 4.26 38.45 42.71
21 4.54 39.67 44.21
22 4.63 40.09 44.72
23 4.26 38.45 42.71

Las pérdidas del sistema, en conductores y transformadores sin y con generacion fotovoltaica
tienen una variacion poco significativa, que va en torno al +1%, por tanto, no influyen de manera

representativa al alimentador.

42



3.5. Voltaje en un punto dado en el Alimentador Ciudad del Sol

En las Tablas 21 y 22 se muestran los voltajes en kV sin y con generacion fotovoltaica.

Tabla 21. Voltaje sin Generacion Fotovoltaica.

PUNTO 6671_MTA 40196_MTS 150018_MTS 169658_MTS
HORA kv kv kv kv
0 7.69 7.69 7.68 7.68
1 7.69 7.69 7.69 7.69
2 7.69 7.69 7.69 7.69
3 7.69 7.69 7.69 7.69
4 7.69 7.69 7.69 7.69
5 7.69 7.69 7.69 7.69
6 7.69 7.69 7.69 7.69
7 7.69 7.69 7.69 7.69
8 7.69 7.69 7.69 7.69
9 7.69 7.69 7.69 7.69
10 7.69 7.69 7.69 7.69
11 7.69 7.69 7.68 7.68
12 7.69 7.69 7.68 7.68
13 7.69 7.69 7.68 7.68
14 7.69 7.69 7.68 7.68
15 7.69 7.69 7.68 7.68
16 7.69 7.69 7.68 7.68
17 7.69 7.69 7.68 7.68
18 7.69 7.69 7.68 7.68
19 7.69 7.69 7.68 7.68
20 7.69 7.69 7.68 7.68
21 7.69 7.69 7.68 7.68
22 7.69 7.69 7.68 7.68
23 7.69 7.69 7.68 7.68

Tabla 22. Voltaje con Generacién Fotovoltaica.

PUNTO 6671_MTA 40196_MTS 150018_MTS 169658_MTS

HORA kv kv KV kv
0 7.69 7.69 7.68 7.68
1 7.69 7.69 7.69 7.69
2 7.69 7.69 7.69 7.69
3 7.69 7.69 7.69 7.69
4 7.69 7.69 7.69 7.69
5 7.69 7.69 7.69 7.69
6 7.69 7.69 7.69 7.69
7 7.70 7.70 7.70 7.70
8 7.70 7.70 7.71 771
9 7.70 7.70 7.71 7.71
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10 7.70 7.70 7.71 7.71
11 7.70 7.70 7.71 7.71
12 7.69 7.70 7.71 7.71
13 7.69 7.69 7.70 7.70
14 7.69 7.69 7.70 7.70
15 7.69 7.69 7.69 7.69
16 7.69 7.69 7.69 7.69
17 7.69 7.69 7.68 7.68
18 7.69 7.69 7.68 7.68
19 7.69 7.69 7.68 7.68
20 7.69 7.69 7.68 7.68
21 7.69 7.69 7.68 7.68
22 7.69 7.69 7.68 7.68
23 7.69 7.69 7.68 7.68

En la Tabla 21 se observan los voltajes en las distintas horas de funcionamiento del alimentador
sin generacion fotovoltaica y en la Tabla 22 se muestran los voltajes en las distintas horas de
funcionamiento con generacién fotovoltaica, en donde se aprecia un aumento de voltaje en el
horario de 07:00 a 12:00 AM pudiendo representar algin cambio en el funcionamiento del
alimentador, pero se observa que a partir de las 13:00 PM regresa al estado convencional de

funcionamiento.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La generacion distribuida ha cambiado la forma de producir la energia eléctrica, va reduciendo el
uso de energia convencional, promoviendo la utilizacion de energias renovables. La idea principal
es transformar el sistema energético en un sistema distribuido, en el que la energia se genere
mediante pequefias instalaciones renovables repartidas por todo un pais, para que los ciudadanos

puedan compartir la energia renovable que producen.

La generacidn distribuida por su condicién de dispersién geogréafica, le brinda a la red eléctrica

mayor resistencia, estabilidad y seguridad para sistemas apartados o aislados.

Los sistemas de generacion distribuida se dimensionaron con base en 4 rangos de energia
mensual. Para clientes con consumo mayor a 150 kWh/mes se dimensiona un sistema de 1.5 kW,
para clientes con consumo mayor a 300 kWh/mes se dimensiona un sistema de 3 kW, para clientes
con consumo mayor a 500 kWh/mes se dimensiona un sistema de 5 kW y para clientes con

consumo mayor a 760 kWh/mes se dimensiona un sistema de 7.6 kW.

Los sistemas dimensionados suplen hasta en un 50% la demanda del Alimentador Ciudad del Sol
y por ende es una opcién viable para grandes consumidores. Las pérdidas del sistema, en
conductores y transformadores tienen una variacion poco significativa, que va en torno al +1%.
Y los voltajes se ve un aumento en el horario de 07:00 a 12:00 AM, pero volviendo a un

funcionamiento convencional a las 13:00 PM.

Modelar redes de distribucion con la ayuda del software CYMDIST es muy intuitivo, ya que es

una interfaz dindmica que integra alta calidad y gran variedad de funcionalidades.

El software CYMDIST ayuda a dimensionar los sistemas fotovoltaicos para diferentes rangos de
potencia de viviendas, en donde con el nimero de paneles se obtiene la potencia activa que sera
suministrada a las viviendas y su impacto en la red eléctrica convencional, ademas de considerar

sus pérdidas a través de la potencia reactiva.
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La regulacion ARCERNNR-001/2021 es de vital importancia, ya que incentiva la instalacion de
sistemas de generacion por medio de generacion distribuida. Siendo la normativa vigente en el

Ecuador.

4.2. Recomendaciones

Se tiene que tener suma precaucion a la hora de modelar los sistemas en CYMDIST ya que pueden
ser sobredimensionados y eso causar pérdidas econémicas tanto al cliente como a la empresa

eléctrica distribuidora.

Se recomienda el uso de un banco de capacitores en el caso del que el factor de potencia

disminuya.

Un trabajo a futuro interesante a realizar, seria el estudio de generacién distribuida en zonas
rurales, puesto que son zonas alejadas y muchas veces sin acceso a la red eléctrica convencional.
Por tanto, es de suma importancia que cuenten con una generacién autosustentable. Ademas, Se
sugiere realizar estudios de generacién distribuida por métodos de generacion distintos a la solar

fotovoltaica.

Para la implementacion de un sistema en base a energia distribuida se deben emplear
controladores de potencia activa y reactiva que filtren al sistema y aumenten la capacidad de

inyeccion de potencia a la red, evitando asi la presencia de armonicos.
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APENDICES

APENDICE A: Pérdidas en el alimentador
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llustracion 28. Pérdidas del Conductor

Pérdidas del Transformador
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llustracion 29. Pérdidas del Transformador
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llustracion 30. Pérdidas Totales

APENDICE B: Mediciones de Voltaje
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llustracién 31. Mediciones de Voltaje con Generacién Fotovoltaica.
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Mediciones de Voltaje sin Generacion
Fotovoltaica
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llustracién 32. Mediciones de Voltaje sin Generacion Fotovoltaica.

APENDICE C: Factor de Potencia en el Alimentador

FP (%) en el Alimentador
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llustracion 33. Factor de Potencia en el Alimentador.
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APENDICE D: Diagrama Unifilar de los Sistemas Fotovoltaicos
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