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RESUMEN

En el presente Proyecto de Titulacion, se realiza un estudio técnico — econdémico para
suministrar energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables no convencionales a
pequena escala, las cuales se desea ubicar en las vallas publicitarias y de sefializacidon que se
encuentran dentro de la zona de concesion de la Empresa Eléctrica Quito y del Distrito
Metropolitano de Quito. Esta generacion tiene como objetivos principales alimentar sus
cargas internas (reflectores), y su excedente de generacion de energia eléctrica inyectarlas a
la Red de Distribucion, lo que se denomina Generacion Distribuida, siempre y cuando esto

ultimo si la topologia de la red y los estudios de conexion son favorables.

En el capitulo 1, se investigara como nace y desarrolla la Generacion Distribuida,
considerando las razones por las que empieza a implementarse; el avance tecnoldgico y la
aplicacion de la Generacion Distribuida relacionandola con otras ciencias y experiencias en
paises de mayor tecnologia, se desarrollardn definiciones, descripcion de funcionamiento,
ventajas, desventajas y cambios que ha generado en los sistema de generacion tradicional.
En el capitulo 2, se analizara el consumo de energia actual de las vallas publicitarias y
sefnalizacion en el sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito. Se comentara la
proyeccion de la demanda del sistema eléctrico ante los cambios planificados en el futuro
del sistema eléctrico ecuatoriano.

En capitulo 3, se analizara y seleccionara la fuente de energia no convencional que presente
mayor beneficio y facilidad de implementacién para nuestros medios. De la fuente
seleccionada se describird de forma técnica su funcionamiento y elementos que lo
conforman, también se realizard un analisis energético de las instalaciones internas o cargas
de cada valla.

En el capitulo 4, se establecera el proceso para realizar el disefio eléctrico, estableciendo los
datos de partida y desarrollo para el disefio de la generacion alternativa seleccionada,
estableciendo sus elementos criticos; culminando con la propuesta del disefio eléctrico del
proyecto.

En el capitulo 5, se calculara la inversion de capital requerida para la implementacion del
sistema de generacion alternativa, considerando su rentabilidad econémica que presenta este
proyecto.

Capitulo 6, se detallaran las conclusiones y recomendaciones derivadas del proyecto.



PRESENTACION

El Distrito Metropolitano de Quito, es una de las ciudades con mayor actividad econémica
del pais, ya que se encuentra poblada por casi 2 millones de personas, y 500 000 personas
en migracion permanente. Es una de las ciudades donde la mayor parte de los productos se
encuentran a la venta en supermercados o centros comerciales, y estos productos deben ser
expuestos en letreros, tableros o vallas publicitarias para que los potenciales clientes

conozcan de sus beneficios, ventajas y lo adquieran.

La sefalizacion nocturna en la urbe, también es primordial, no solo por el alto flujo vehicular,
sino también por ser una ciudad muy turistica, los letreros de informacion deben estar en

constante funcionando.

Estas vallas publicitarias se encuentran conectadas al sistema de Distribucion de la Empresa
Eléctrica Quito, y su consumo de energia muchas veces es deficiente y exagerado al
mantener encendido todos los circuitos de iluminacion o mecanismos de movimiento las 24
horas del dia. El consumo eléctrico de cada valla no es representativo de forma individual,

sin embargo al agruparlas y analizarlas en conjunto, ya es representativo.

En el Distrito Metropolitano de Quito, la ubicacion de este tipo de publicidad es abundante,
y por lo tanto el consumo en conjunto es una cantidad considerable, que debe ser optimizada,

no solo por el uso de la energia.

La implementacion de un sistema de generacion distribuida, es para ayudar a satisfacer la
demanda de cargas pequenas, y su excedente poder comercializarla por el sistema de
distribucion local, sin embargo esto no quiere decir que la valla se desconecte del sistema de
distribucion, ya que si hay algun desperfecto o falla en la micro generacion (parametros de
calidad de energia o funcionamiento total), tendra que consumir energia de la red eléctrica
respectivamente, razon por la cual se debe plantear una idea de incorporar medidores

especiales para su control.

Al ser un tipo de generacion de energia no convencional, implica que el sistema debe ser

regulado por el CONELEC en cuanto a concesiones.

La implementacion y forma de funcionamiento de estos medios de generacion, dependera

mucho del sitio y la ubicacién donde se encuentre la valla, y sus alrededores.



Los mecanismos de consumo inmediato y almacenamiento de energia o su posible venta al
mercado eléctrico, se lo analizard mediante un sistema demotico, el cual quedara a placer

del duefio del espacio de la valla.

Se tendra que evaluar el precio real de la energia, para lo cual se debera plantear diferentes

métodos, para determinar si la inversion es factible.

Se determinard las ventajas de este estudio en forma cualitativa con la conservacion del

Medio Ambiente y cuantitativa al recuperar la inversion.



1. INTRODUCCION, GENERALIDADES Y
CARACTERISTICAS DE LA GENERACION
DISTRIBUIDA

La Generacion Distribuida, se la puede catalogar como una tendencia actual y complemento
de la generacion de electricidad a base de energias alternativas no convencionales,
suministrando electricidad a los propietarios y sus alrededores de donde se encuentran
instaladas dichas centrales de generacion (solar y edlicas principalmente). Conjuntamente
con el mensaje a los consumidores del uso adecuado de la energia eléctrica y conservacion
del medio ambiente. Por lo que es conveniente describir como nace y ha venido
desarrollandose la idea de distribuir la electricidad de esta manera y sus efectos en el Sistema

de Distribucion Tradicional.

1.1.LINTRODUCION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

1.1.1. ANTECEDENTES

La Energia Eléctrica, es dificil de manipular, controlar y encontrar en estado natural; resulta
de un proceso de transformacion, por lo que hay que generarla a base de otro tipo de energia
y/o en base a un proceso y mecanismo de alguna materia prima o energia, a la que

denominamos recurso o energia primaria.

De la misma manera la electricidad es la manera mas versatil y comun en la que se consume
y transforma la energia permitiendo desarrollar las actividades cotidianas en la sociedad y

Su entorno.

La Generacion Distribuida, a la que se denominara en adelante con las siglas GD, no es una
aplicacion reciente del area eléctrica, desde que se comenz6 a generar electricidad para las

zonas pobladas, estas fuentes de energia se encontraban muy cerca de las mismas.

Al aumentar los requerimientos de grandes cantidades de energia eléctrica para el consumo,
es que se ve la necesidad de buscar recursos y mecanismos para generar electricidad,
ajustandose a condiciones geograficas, econdomicas y sociales; pero estos recursos primarios

se encuentran muy lejos de los lugares de consumo dando lugar al desarrollo de los Sistemas



de Transmision de Energia, los cuales permiten transportar la energia producida en un sitio
distante o remoto con gran potencial energético hacia las zonas pobladas; optimizando las
grandes inversiones economicas iniciales y el aprovechamiento de recursos renovables
(hidricos) y no renovables (gas natural, carbon mineral y derivados de petroleo) para la

generacion de electricidad.

Esto dio lugar a que el sistema eléctrico sea jerarquico, desenvolviéndose por las etapas de

Generacion, Transmision, y Distribucion de energia.
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Figura 1: Esquema del Sistema Eléctrico Tradicional del siglo XIX y XX

Captado cualquier recurso con potencial energético, este es transformado en electricidad, la
cual no tiene otro camino que pasar por cada etapa y llegar a ser consumida y transformada
en otro tipo de energia por el cliente, involucrando que el recurso captado desde un inicio
debe llegar a satisfacer la demanda que todos los clientes requieren y las pérdidas de energia
que se producen en su traslado, centralizando la generacion de electricidad en sitios alejados

de los centros de consumo.

Este hecho a inicios del siglo pasado no era un problema, ya que se contaba con los recursos
renovables y no renovables en exceso, los consumos de electricidad no eran altos por las
limitaciones de maquinaria y tecnologia de la época; y el enfoque a la conservacion del

medio ambiento no era considerado por ningin organismo o Estado.

En la actualidad la necesidad de mayor energia eléctrica es imprescindible, y no s6lo en los
paises desarrollados como errdbneamente se piensa, la exigencia de la electricidad es global,

los factores que mas sobresalen son los siguientes:



1.1.1.1.  Avance Tecnolégico-Comercial

El desarrollo tecnologico ha sido rapido y nos ha permitido conocer e interactuar con el
resto del mundo, permitiendo mejorar nuestro estilo de vida y abrir nuestras mentes a mayor
cantidad de informacién que la que podriamos imaginar. Sin embargo no ha tenido la
precaucion y direccionamiento adecuado al uso eficiente de la energia y conservacion del
medio ambiente, los aparatos que requieren de electricidad para su funcionamiento estan
enfocados a que cumplan una funcion u objetivo; sin importar el método o proceso; lo que
ha producido que la cantidad de electricidad que consumen dichos equipos o dispositivos

sea cada vez mayor, ya sea por el tamafo o nuevas caracteristicas del producto.

De la misma manera la tendencia de los diferentes fabricantes de tecnologia en abaratar sus
costos de produccion ha provocado que estos utilicen procesos y materiales de menor valor,
sin percatarse que en el proceso de fabricacion se produce una contaminacion totalmente
alarmante, destruyendo la naturaleza ya sea con residuos o gases de efecto invernadero en
las zonas donde estan ubicadas sus fabricas. Y de igual manera al utilizar materiales de baja
o mala calidad, su producto no tiene una vida util amplia y al poco tiempo este sufre averias
y tiene que ser remplazado por otro dispositivo nuevo, lo que provoca que la denominada

“basura electronica” aumente considerablemente.

El cambio o innovacién de la tecnologia y tacticas de mercadeo hacen que los dispositivos
vayan agregando nuevos recursos, aplicaciones o accesorios quedando la anterior version
del mismo producto. Contra restando lo que al inicio se pensaba que el avance tecnologico
permitiria un mejor estandar de vida, ha provocado que cada persona tenga la necesidad de
cambiar o comprar maquinas y dispositivos cada vez en intervalos mas cortos de tiempo,

para poder desarrollar, competir y unirse a la sociedad moderna.

1.1.1.2. Consumo de Recursos Energéticos

La electricidad es una energia que se deriva de otra, hasta la época de los 70’s la generacion
eléctrica estaba basada en recursos no renovables (gas natural, petroleo y sus derivados); y

renovables (hidroeléctricas).

La inversion econdomica, tiempo y facilidades de construccion entre una central
hidroeléctrica y una térmica, siempre ha sido favorable a esta ltima, necesitando de un

combustible que en su mayoria son recursos no renovables.



El estilo de vida que se lleva hoy en dia, es bastante exigente y se busca la mayor comodidad

y satisfaccion de nuestras necesidades personales y sociales.

La compra de aparatos eléctricos, en su mayoria electrodomésticos es bastante amplia, y las
estrategias de mercado ha permitido que cada persona tenga la necesidad de comprar dichos
aparatos, aunque este electrodoméstico se encuentre funcionando adecuadamente y
cumpliendo el fin para el que fue disefiado, no quiere decir que sea eficiente en el uso de su
energia, y de hecho hasta afios atras no se pensaba que el electrodoméstico sea eficiente sino
que la primera caracteristica solicitada eran las dimensiones fisicas. Esto produjo que la
demanda eléctrica sea cada vez mayor en los centros de consumo de energia (ciudades,

poblados, comunidades, etc.).

El uso de aire acondicionado y calefaccion de igual manera requiere en su mayoria de
electricidad y gas natural respectivamente, lo cual demanda que los recursos energéticos no
sean destinados Unicamente para la productividad y necesidades basicas, sino también
destinado en los hogares para el confort, principalmente europeos, aumentando el consumo

de los mismos.

La adquisicién y uso del auto, ha pasado de ser un lujo a una necesidad para poder
transportandose de un sitio a otro de forma rapida y comoda, por lo cual el consumo de
hidrocarburos (derivados de petréleo) a aumentando considerablemente. Convirtiendo al
petroleo en un recurso cotizado, sufriendo muchas veces crisis por sus altos precios y por la

falta de explotacion.

El cambio climatico ha sido una afectacion global, los cambios de climas, variaciones de
temperaturas y disminucion de precipitaciones en las zonas del planeta ha modificado la

reserva de agua en los embalses de las centrales de generacion hidroeléctrica.

El conjunto de las situaciones antes descritas ha determinado que ya no se pueda contar con
los recursos energéticos o fuentes tradicionales a nuestra disposicion para la generacion de
electricidad, sino que dependa de otros factores; limitando la capacidad de satisfacer la

demanda de electricidad que nuestro entorno requiere.



1.1.1.3. Aumento de la Poblacion

La poblacion es el principal consumidor de la energia eléctrica, ya que el uso es frecuente y

cotidiano en todas las actividades que desarrolla.

El uso de la electricidad en la poblacion es tan importante, que al suceder un falla en el
sistema eléctrico y por consecuente la ausencia de electricidad, las actividades productivas,
econdmicas y sociales se ven paralizadas parcial, totalmente y en algunas ocasiones
desarrollando un caos y dan lugar a un estado de inseguridad y vulnerabilidad de las

personas.

La poblacion se ha incrementado de forma muy amplia y rapidamente, esto debido a factores
como la tasa de natalidad y expectativa de vida que se han incrementado, esto por el
desarrollo de otras ciencias y técnicas en varias areas como la medicina, alimentacion,
sanidad, economia, transporte, comunicacion, etc. y como por consecuencia las necesidades

del consumo de electricidad han aumentado.
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Figura 2: Datos de Crecimiento y Proyeccion de la Poblacion Mundial [1]

Basandose en la Figura 2, se visualiza que la poblacion mundial en alrededor de 60 afios casi
se ha triplicado, y la tendencia es que vaya en aumento muy rapidamente; y por consecuente
el consumo de los recursos como los alimentos, agua, tecnologia y energia es cada vez
mayor, dando lugar a que estos sean consumidos rapidamente, sin el tiempo y espacio
necesario para su recuperacion. La coincidencia simultanea del avance tecnologico, aumento
de poblacion y consumo altos de recursos energéticos, ha llevado a que a un deterioro del
medio ambiente, lo que ha ocasionado que el ecosistema entre en desequilibrio afectando a

los mismos que lo habitan. En estudio de varias universidades ha conjugado estos tres



factores y lo han relacionado con el impacto que provocan en el medio ambiente en el

siguiente cuadro.
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Figura 3: Presion del Consumo Sobre el Medio Ambiente [2]

Esto dio lugar a que los lideres de paises desarrollados, en via de desarrollo y con gran
poblacion. Creen organizaciones, grupos, vinculos y politicas a nivel internacional y local
tratando de frenar la contaminaciéon ambiental, entre los acuerdos realizados el que mayor
relevancia tiene es el tratado de Kioto; y de la misma manera impulsando el desarrollo a
nuevas tecnologias denominadas “verdes” con la finalidad de disminuir las emisiones de
CO, y el consumo de recursos no renovables como el petroleo, y reemplazando esta energia
contaminante con otra que no emita CO,, como la electricidad, que es mas amigables con la

naturaleza.

Al ser la electricidad la principal fuente de productividad y consumo del planeta, se dio paso
a investigaciones e incentivos de buscar la manera de generar electricidad a partir de recursos
que se encuentren en abundancia y que la transformacion de la misma no genere un impacto
negativo al ambiente, Enfocandose en buscar nuevas fuentes como el viento, el sol, el agua,
vegetacion, etc. que se encuentren en abundancia en las distintas zonas y convertirlas en el
principal recurso para generar la electricidad, a las que se denominaron generacion verde,
generacion limpia o uso de energias renovables. Estas fuentes, son elementos que se

encuentran en todos los rincones del planeta y su acceso es casi total.

La conciencia que se tomo sobre el cambio climatico fue tal, que las iniciativas de como
generar electricidad no se limito a instituciones publicas y empresas privadas, traspasé a

realizarselo de forma individual, por cada miembro de la comunidad, lo que dio paso a que
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el uso de las energias alternativas y el uso eficiente de la electricidad sea prioridad en cada
familia e individuo del planeta. Esto dio apertura a que algunas comunidades o personas con
los recursos necesarios, traten de generar su propio suministro de electricidad asegurandose

que sea generada sin causar ningun efecto secundario o colateral al medio ambiente.

Lo que determin6 que la fuente de generacion eléctrica este localizada muy cerca de los
puntos de consumo, se retome a sus inicios; y por consiguiente estas pequefias fuentes de
energia se encuentren distribuidas por varios puntos o sectores del Sistema Eléctrico de

Distribucion (SED).

1.1.2. DESARROLLO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA Y
EXPERIENCIA EN OTROS PAISES

El desarrollo de la GD, es una aplicacion tecnoldgica que involucra varias ciencias, técnicas
y recursos; como era de suponerse, se comenzd a desarrollar en los paises con recursos
econdmicos y tecnoldgicos; en sus respectivos institutos y universidades principalmente de
Estados Unidos y Europa considerando como objetivos principales el uso eficiente de la
energia, busqueda de nuevos recursos energéticos y formas de transformarlos en

electricidad.

1.1.2.1. Consumo Eficiente de la Electricidad.

El consumo eficientemente de la electricidad o cualquier otra energia, no es mas que
disminuir la cantidad de energia que consumimos realizando las mismas tareas, funciones,
manufactura, procesos o confort sin disminuir la productividad, cantidad y calidad del

producto final.

Este fue un aspecto muy importe sobretodo en el campo industrial, ya que ellos son los que
mayor cantidad de energia consumen, por lo que se tomaron acciones para que todo su
equipo y procesos tenga la mayor eficiencia principalmente en los sistemas de iluminacion,
refrigeracion y aire acondicionado, en algunos casos se cambi6 la manera o modificaron
pasos de fabricar el bien o servicio, en otras vieron la posibilidad de crear nuevos productos
dentro de la linea de fabricacion. Organismos del consumidor consolidaron acuerdos para
los productos en su mayoria electrodomésticos sean calificados y comercializados

considerando su eficiencia energética.
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Se realizaron campafias de socializacion para que la poblacion tome conciencia del valor
ambiental; el uso eficiente electricidad y que los usuarios utilicen equipos eléctricos

eficientes mediante campanas, programas o proyectos.

Esto con el objetivo de que el consumo eléctrico en el sistema de distribucion disminuya, y
la tendencia de crecimiento de la demanda se detenga o en caso de haber déficit de

electricidad, esta brecha sea menor.

1.1.2.2. Busqueda de Recursos

La busqueda de nuevos recursos energéticos o maneras para la generacion de electricidad,
es un punto que se solvento a mediano y largo plazo. En vista que tiene que ir de la mano
con el desarrollo de la tecnologia, buscando que esta sea lo mas eficiente y economica para

la implantacion.

La determinacion de que un proyecto de generacion alternativa; sea factible depende del
tiempo que se va a poder tener el recurso energético y como lo podemos direccionar hacia
la generacion de electricidad, considerado este punto el mas problematico, ya que para la
proyeccion se debe recolectar datos como velocidad de viento, radiacion solar,
precipitaciones, humedad, temperatura ambiente los registros deben tenerse por extensos
periodos anteriores, ya que no pueden ser caracteristicas en intervalos de dias o meses, dando
la posibilidad de fendmenos o eventos con aleatoriedad total, es decir fenomenos o
mediciones que se registran una sola vez, se repiten cada cierto periodo de tiempo, o en el

mejor de los casos son fendmenos constantes.

También existen recursos energéticos que son residuos de otros procesos y que si son
enfocados adecuadamente, pueden ser convertidos en electricidad. EI caso mas comun es el
vapor de agua y gases combustibles, los cuales en vez de escapar a la atmosfera pueden ser
aprovechados, direccionandolos a turbinas de vapor y turbinas de gas respectivamente, lo
cual permitio sobre todos a las fabricas ubicadas en sectores residenciales 0 muy cercanos a
sectores residenciales compensar con algo su presencia en la zona. Otra manera de
aprovechar este tipo de residuos, son los sistemas de ciclo combinado, los cuales aumenta
significativamente el rendimiento de los recursos en las fabricas. Aunque estos recursos son
aprovechados al maximo, no son totalmente limpios ya que después de su uso salen

compuestos de CO, a la atmosfera; afectando al medio ambiente, sin embargo su rendimiento
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fue multiplicado y aprovechado al maximo. Como punto de observacion, hay que considerar

que la inversion de instalacion es medianamente baja y requiere de mantenimiento constante.

También existen recursos que son totalmente libre de emisiones de CO,; como la energia

solar y la energia edlica; que requieren de estudios previos y altos costos de inversion.

Lo que se busca es que estos recursos estén lo mas cercanos a los centros de consumo, y que
la potencia generada sea inyectada a la red de distribucion para el consumo directo, evitando
nuevamente la centralizacion de la generacion eléctrica y la construccion de lineas de

transmision lo cual involucra inversiones econdmicas elevadas.

1.1.2.3.  Desarrollo de la Generacion Distribuida en Espaiia

En Espafia durante el afio 1994, el Instituto de Energia Solar ubicado en la Ciudad
Universitaria de Madrid, fue el primer edificio institucional del pais en generar su propia
electricidad, siendo un caso practico y total, en el cual fue instalado un sistema de paneles
fotovoltaicos para el suministro de energia eléctrica aprovechando sus instalaciones, los
paneles fueron ubicados en tres bloques (terraza, fachada y torre del edificio), y con un
criterio energético, funcional y estético. La potencia nominal de la generacion es 14,11 kW

con 167 modulos repartidos en un area aproximada de 115 metros cuadrados.

Figura 4: Fachada del Instituto de Energia Solar de Espaiia [3]

En lo que cabe a generacion distribuida en Espafia, tiene una gran variedad de generacion
como biomasa, tratamiento de residuos, solar, hidraulica, edlica y cogeneracion; en 1994 con

una potencia instalada de 1,04 MW pasé a 17,15 MW el en 2004.

La nacion espafiola tiene un gran potencial eodlico principalmente, por sus caracteristicas

geograficas, lo cual ha sido muy bien aprovechado Al finalizar el afio 2008, la nacion
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espafola tenia instalada una capacidad de 16 MW, en parques eolicos cubriendo una

demanda del 11% de su sistema.

Su record de generacidon edlica fue en abril del 2012, con una generacion de 14,8 MW
respecto a los 24,3 MW demandados por la red eléctrica de Espafia, lo que supero a la

potencia instalada en sus centrales nucleares.

1.1.2.4. Desarrollo de la Generacion Distribuida en Alemania

En la década de los 90’s se desarrolld el programa denominado “1000 Dacher”, que
traducido al espaiol significa “1000 Tejados”; proyecto gubernamental, que suministraba
totalmente de electricidad a sus instalaciones con generacion fotovoltaica, con lo cual se
instalo panel solares en los edificios del gobierno participando un total de 2550 edificios con

una generacion de 6 MW.

Este proyecto fue el eje fundamental y con el que inicia una transformacion integral de la
generacion de energia eléctrica en ese pais, con el desarrollo y apoyo de politicas, leyes y
financiamientos econdmicos; la generacion distribuida se implementé plenamente. Como
proyecto simbolo construy6 un parque fotovoltaico de 70 MW; en un area de 150 hectareas,

que es alrededor de 220 canchas de futbol.

En el afio 2011, fue el primer pais europeo que llego a la instalacion de un milloén de micros
centrales de generacion fotovoltaica con su respectiva conexion al sistema de distribucion
eléctrica publica, con una capacidad de generacion instalada de 22 GW, que represento el
3% de la demanda eléctrica de Alemania en ese afio. En Mayo del 2012, en el transcurso del
medio dia las plantas fotovoltaicas instaladas en ese pais, se generan 22000 MWh lo que es
equivalente a la generacion a sus 20 centrales nucleares a maxima capacidad, y fue

considerado un record total de generacion distribuida.

El desarrollo de la generacion mediante recursos renovables no solo fue explotado en el
ambito solar, pero fue la que mas se desarrolld y aplico, convirtiéndose en el pionero de la
generacion y comercializacion de energia fotovoltaica, la que permitid que la tecnologia

abarate costo y precios de produccion.

Alemania genera electricidad aprovechando otros recursos como la corriente de rios, edlica,
gases de vertederos, gases de aguas residuales y biomasa; los cuales son generados muy

cerca de los centros de carga, su introduccion y consumo es inmediato. Con la perspectiva
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que para el afio 2020 el suministro de electricidad en base a las energias alternativas llega al

20% de la demanda total.

1.1.3. LA GENERACION DISTRIBUIDA Y SU VINCULACION CON
OTRAS CIENCIAS

La GD es el resultado de la agrupacion de conceptos, criterios y aplicaciones simultaneas de
varias ciencias. Por lo que se ha visto prudente definirlas brevemente y especificar las
acciones, conceptos y aplicacion que permitieron y permitiran la instalacion, desarrollo de

la DG en las diferentes naciones:

1.1.3.1. Quimica y Fisica

Los descubrimientos de estructuras moleculares, atdbmicas y comportamiento; como las
aplicaciones en la creacion de materiales totalmente eficientes y que no producen
contaminacion alguna, han sido el principal aporte y empuje para la generacion y uso
eficiente de la electricidad, siendo esté creada, transformada y consumida sustentablemente

en el medio ambiente, frenando la contaminacién y destruccion del planeta.

1.1.3.2. Estadistica y Probabilidad

Estas ciencias utilizan métodos cientificos y procedimientos matematicos con la finalidad de
recoger, organizar, resumir, y analizar un determinado conjunto de datos, pardmetros o
fenomenos; tomados de la realidad o de un medio en el que nos desenvolvemos, con el fin
de determinar conclusiones y proyecciones de que se repita el evento en forma razonable,

con el objetivo de estar prevenidos o sacar provecho del evento en la naturaleza.

El saber adquirir y procesar los datos para determinar una perspectiva de que las condiciones
iniciales sean contintas y permanezcan de la misma manera durante todo el periodo de la
vida util de los proyecto de generacion alternativa o GD es muy importante para que la
inversion pueda recuperarse y generar utilidades. Entre los principales recursos que se trata
de aprovechar son el agua, viento, sol y corrientes marinas. Los datos mas analizados para
determinar las posibilidades que sean fuentes para la generacion de energia eléctrica son:

numero de precipitaciones, caudal, velocidad del agua, periodos de sequia, congelamiento
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del agua, velocidad del viento, fuerza del viento, turbulencias, corriente de aire, cambios de
temporada, direccion del viento, turbulencia permanentes, condiciones extremas, radiacion
solar, temperatura ambiente, humedad, tiempo de luz natural, eventos inusuales, migracion
animal, cambio periodo climatico, efectos sombras, fuerza de la marea, etc. Todos estos
parametros deben ser analizados cualitativamente y cuantitativamente para determinar si son

aptos para generar electricidad.

1.1.3.3. Climatologia

La climatologia, es un conjunto de fendémenos meteorologicos pero a diferencia de la
meteorologia, esta analiza un fendmeno en tiempo cronoldgico, con la finalidad de

previsiones a largo plazo y no de forma inmediata.

Esta ciencia recolecta informacion tomando aspectos como temperatura, presion
atmosférica, viento, humedad, precipitaciones, radiacion solar, etc. Todos estos parametros
tienen que ser registrados constantemente y sirve de base para determinar las variaciones

que han sufrido el clima y el comportamiento en un tiempo futuro.

Esta ciencia permite conocer los datos; con los cuales se comienza el analisis respectivo ante

una propuesta o posibilidad de generacion eléctrica con recursos como el sol, viento, etc.

1.1.3.4. Electronica

Estudia el flujo de electrones y energia producidas por los mismos a la que se le denomina
sefal, es transmita por medio de materiales conductores, semiconductores o en el vacio; esta

senal sirve para el control, procesamiento y aplicacion eficiente de la informacion.

Esta ciencia ha tenido mucho desarrollo en los ultimos afios, ya que todo lo aparato eléctrico
que nos rodea tiene algun dispositivo electronico para controlar el funcionamiento del
mismo, y su aplicacion con la generacion distribuida es importante cuando el sistema de
generacion eléctrica se encuentra en operacion, ya que permite el control y la manera de

entregar la energia a la red de distribucion publica.
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1.1.3.5. Economia y Politica

A la Economia se la podria definir como la ciencia de extraer, producir, intercambiar,
distribuir y consumo de los elementos o recursos limitados que nos rodea convirtiéndolos en
bienes y servicios, satisfaciendo las necesidades humanas permitiéndonos sobrevivir,

prosperar y funcionar dentro de la sociedad a la que pertenecemos.

Por otro lado la Politica es la manera de expresar una ideologia a otros miembros de la
sociedad, las ideas, forma de pensar y actuar, utilizando técnicas y modelos para desarrollar
y organizar los conocimientos y las practicas de los mismos, para llegar a consensos y unir
esfuerzos con la determinacion de alcanzar un objetivo comun y resolver conflictos

individuales o con otras agrupaciones

Estas dos ciencias son las que han permitido el desarrollo como la instalacion préctica y real

de los sistemas de generacion distribuidas, en el mundo.

Primero poniendo énfasis que el cambio climatico es un problema que lo creen buena parte
del mundo, y las consecuencias seran para todos. Por lo que se propuso acciones para detener
la contaminacion y unir recursos para permitir el desarrollo de nuevas tecnologias totalmente

amigables con el ambiente.

La iniciativa de nuevos procesos para generar electricidad fue tal, que a nivel mundial dieron
incentivos econdmicos muy buenos, eso permitio que la tecnologia salga al mercado y de la

misma manera que los costos de produccion e instalacion sean competitivos.

Entre las medidas que se ejecutaron fueron: apoyo econdmico para la investigacion de
paneles solares, aerogenerador, nanotecnologia, mecanismos de eficiencia de energia, etc.
De la misma manera se dio facilidades y beneficios como la exoneracion de aranceles a

equipos y precios preferenciales a inversionistas en el mercado eléctrico.

1.2.GENERALIDADES

Para un mejor desarrollo y entendimiento del presente trabajo, se ha visto conveniente definir
algunos términos y modelos que van a ser mencionados en transcurso del documento, y que

no seran profundizados.
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1.2.1. DEFINICIONES

1.2.1.1. Energia Eléctrica
La energia eléctrica o electricidad, se lo puede definir en un aspecto fisico y comercial.

En la Fisica, la electricidad se manifiesta como corriente eléctrica, y es el resultado del
movimiento de particulas subatomicas de carga negativa, electrones, los cuales se desplazan
a través de conductores (los cuales de acuerdo a sus componentes y fabricacion permite que
la electricidad se desplace facilmente o con dificultad). Este desplazamiento es consecuencia

de la diferencia de potencia que un generador esté aplicando en sus extremos o polos.

Desde el punto de vista Comercial, la electricidad es un producto, generado a partir de otra
energia o recurso, el cual luego de pasar por un proceso para que sea manipulable, es
transportado y vendido a los centros de consumo. Siendo la electricidad un elemento
indispensable de consumo cotidiano dentro de la sociedad para desarrollar actividades

productivas, de confort y generacion de otros bienes y servicios.

La corriente eléctrica puede ser generada y consumida de dos maneras:

1.2.1.1.1. Corriente Continua

Se denomina corriente continua, a la energia eléctrica que tiene un flujo continuo y en una
sola direccion (de polo positivo a polo negativo) de las cargas eléctricas. Puede disminuir su
intensidad o amplitud conforme se va consumiendo en la carga, pero nunca su polaridad. La
senal de corriente continua y voltaje continuo se los representa como las iniciales DC y

tienen la misma forma de onda:

\Vo

Figura 5: Sefial de Voltaje Continuo

Aungque se dejo se der utilizado por sus altas perdidas en la transmision, tiene una infinidad

de aplicaciones en dispositivos de pequefio voltaje, sistemas de control y en las que se usan
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baterias. Su principal caracteristicas es que puede ser almacenada, y los valores nominales

de voltaje son 12 Vy24 V.

1.2.1.1.2. Corriente Alterna

Esta corriente es la que se genera en las centrales eléctricas, y es producida por alternadores,
a diferencia de la anterior, la magnitud de la sefial de corriente o voltaje sufre variaciones en
el tiempo, ademas cambia de sentido la direccion de la energia en un determinado intervalo
a lo que se denomina frecuencia, y su sefial es ciclica o se repite cada determinado intervalo

de tiempo.

Figura 6: Sefial de Corriente Alterna

Este tipo de corriente es la que domina el mercado, en el proceso de transmitirla de un lugar
a otro es la que menores pérdidas presenta, y por consiguiente a la que mas estamos
acostumbrados en nuestros hogares y oficinas la toma de energia es un interruptor de
corriente alterna, eso quiere decir que al momento que conectamos la carga, la energia debe

ser consumida y por lo tanto no puede ser almacenada.

1.2.1.2. Demanda Eléctrica

La demanda eléctrica se la define como la cantidad de electricidad que es solicitada por los

consumidores o clientes finales en un tiempo instantaneo o en intervalos de tiempo.

La demanda eléctrica tiene variaciones en sus valores disminuyendo o aumentando segun se
presenten las horas del dia, semanas o meses. Esta aleatoriedad se da por las actividades que
estén desarrollan los consumidores, esta estrechamente y proporcionalmente ligado con las

actividades de la poblacion. (El calculo de la demanda se encuentra descrito en el anexo A)
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1.2.1.3. Generador

Es aquella maquina, dispositivo o sistema destinado a transformar una fuente o recurso
primario de energia en electricidad. Esta transformacion se consigue por la accion de un

campo magnético que mantienen una diferencia de potencia entre dos de sus polos.

Hay que considerar en el aspecto funcional, que el generador solo transforma la energia. Por
lo cual se debe buscar mecanismos de recoleccion de la energia primaria para que sea
transformada en electricidad, la cantidad de electricidad resultante es proporcional a la

cantidad de energia primaria y se trata que sean lo mas eficientemente posible.

La inversion de instalacion y mantenimiento, es proporcional ya que mientras mayor sea la
cantidad de energia a ser transformada se requiere mayor inversion, ya sea porque se necesita
un generador de gran capacidad o varias unidades de generacion de menor capacidad, o por
la construccion de lineas de transmision para que el producto sea transportado a los centros

de consumo.

Los niveles de voltaje a los que se genera la electricidad son diferentes a los que se

transportan, esto se debe al factor de pérdidas de energia en los conductores.

1.2.14. Sistema Eléctrico de Distribucion (SED)

El sistema de distribucion es una parte del Sistema Eléctrico o Mercado Eléctrico, y se podria

decir que es la tltima etapa del mismo.

Luego de la etapa de generacion, la energia es transportada a los centros de consumo
recorriendo grandes distancias hasta las denominadas sub-estaciones de distribucion, que es
donde ¢l se inicia y finaliza en los contadores o registradores de energia de cada cliente
regularizado, sus objetivos es distribuir, pronosticar, registrar y cobrar del consumo de la

electricidad a todos los usuarios.

Para poder alcanzar este objetivo, tiene equipos (transformadores, corte y seccionamiento,
protecciones) y alimentadores (rutas o caminos de conductores) los cuales permiten que la

energia esté disponible cuando el usuario lo desee.

La electricidad es considerada como un producto y por lo tanto requiere que cumpla
condiciones de calidad (nivel de voltaje, frecuencia, contenido armonico, etc.) y cantidad

(continuidad de servicio, nimero de horas sin energia, numero de fallas, etc.) los cuales estan
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descritos en una normativa o ley, estos pardmetros deben ser cumplidos y respetados tanto

por la Empresa de Distribucion como por el usuario.

Los sistemas de distribucion, mantienen un equilibrio fundamental entre la produccion y el
consumo de la electricidad, ya que si se desequilibra estos dos factores, producen efectos
negativos al sistema como: apagones por la aceleracion de los generadores o pérdida de

sincronismo en los generadores.

1.2.1.5. Energias Alternativas

Se denomina como fuente de energias alternativas, a las energias que salen de lo cotidiano
(combustibles, carbon y gas) que pueden ser dirigidas, recolectas y utilizadas en la
generacion de electricidad, sean estas de manera natural o sean residuos de un proceso

anterior (generalmente procesos industriales).

Muchas veces el concepto de energias alternativas, es mal interpretado con el de energias
renovables, ya que se busca que no exista un impacto ambiental mediante emisiones de CO,;
por lo que agregan una caracteristica adicional; que no implica la combustion de carbon, gas,
petroleo o sus derivados (que son los usados tradicionalmente para la generacion de
electricidad). Por lo que se dice que las energias renovables estan dentro de las energias

alternativas, al igual que la hidroeléctrica y la energia nuclear.

1.2.1.6. Energia Renovable.

Es la energia limitada que tiene la capacidad de renovarse o regenerarse en un tiempo y
espacio determinado, luego de ser utilizada para algin fin, en nuestro caso la generacion de

electricidad.

Muchas de estas energias se encuentran en la naturaleza con facilidad, y el hecho que sea
renovable no quiere decir que sea ilimitada; y si existe un abuso sin considerar su

regeneracion pueden agotarse.
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1.2.1.7. Energias No Renovables.

Son aquellas fuentes de energia que se encuentran en nuestro planeta en cantidades fijas
(muchas resultado de procesos de millones de afios), encontrarlos es un proceso delicado y
por su cantidad limitada sufre constantes variaciones de precio en el mercado, como ejemplo

tenemos el petrolero, el carbon y gas natural.

1.2.1.8.  Generacién Distribuida (GD)

La Generacion Distribuida se la podria definir como una forma de generar electricidad, con
nuevas concepciones de transmision y distribucion de la energia eléctrica de tal manera que
este generador o generadores se encuentren lo mas cerca o dentro de los centros de consumo,
conectandose directamente al sistema de distribucion para un consumo inmediato o
programado, minimizando las pérdidas debidas al transporte, incrementando la eficiencia,
aumentando la confiabilidad, optimizando los recursos y disminuyendo la contaminacion

ambiental.

Esta generacion toma como recursos o energias renovables (mini hidraulicas,
aerogeneradores, biomasa, geotérmica, mareo motriz, fotovoltaica y energias por fenomenos
de induccion electromagnética o efecto corona); y energias convencionales o no renovables

(maquinas de combustion interna, micro turbinas).

1.2.2. MODELOS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

En la presente seccion, se definira brevemente los modelos mas utilizados para generar

electricidad.

1.2.2.1. Generacion Eoélica

La energia eélica, es la obtenida a partir del movimiento del aire, especificamente de su
velocidad y direccion. Este fenomeno se produce por la influencia del sol, que al calentar de
manera no uniforme la superficie de la corteza terrestre, el cual produce masas de aire en
zonas de alta presion que se desplazan hacia las zonas de baja presion, produciendo

corrientes de aire o vientos, siendo un recurso renovable, limpio y abundante.
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Esta corriente de aire es una fuente de energia cinética, la cual es aprovechada por sistemas
de paletas, hélice, turbinas o los denominados aerogeneradores, lo transforman en energia
mecanica y luego en electricidad. Este método de generacion esta compuesto por: generador
eléctrico o aerogenerador, sistema de control y la conexion a la carga o red de distribucion

eléctrica.

Figura 7: Generacion Eolica

El viento es un recurso que se mide o caracteriza a escala anual, por lo cual para tener una
referencia de las condiciones y caracteristicas del viento en una determinada zona se debe

tener un registro de 20 afios por lo menos.

Las caracteristicas o parametros analizados en la fuente e6lica son: las variaciones del viento
diurno y nocturno, velocidades maximas, minimas y promedio del viento, altura de las

corrientes del viento sobre la superficie terrestre, rafagas de viento, etc.

Las velocidades de operacion se encuentran entre los 8 m/s hasta los 25 m/s, esta energia es
estable y predecible de mejor manera en zonas cercanas al mar, incluso su impacto visual es

menor en estas regiones.

1.2.2.2. Generacion por Biomasa

Esta generacion tiene como principal fuente los recursos organicos, es decir los que
provienen de los seres vivos (hombres, animales y plantas), es modificado mediante procesos
quimicos y puede ser utilizado de diversas formas como energia térmica, biogas y

combustibles.
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Esta generacion no es nueva, de hecho era muy importante hasta inicios de la revolucion
industrial, luego del cual su uso fue disminuyendo hasta ser reemplazados totalmente por el

uso del petroleo y sus derivados.
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Figura 8: Generacion de la Biomasa

El planeta Tierra tiene un gran potencial de energia biomasa, sin embargo su uso es
polémico, para cubrir la demanda se tendria que explotar y direccionarlos a gran escala los
recursos forestales en la generacion de electricidad, descuidando el recurso destinado a la
alimentacion de la poblacion, agotandolo casi en su totalidad el ecosistema lo que produciria
efectos negativos al medio ambiente ya que requiere de un tiempo para se regenere el

recurso.

El recurso de biomasa de la podria clasificar considerando su origen en tres tipos de fuentes

de energia:
1.2.2.2.1. Biomasa Natural

Este tipo de biomasa, se produce totalmente de forma natural y sin la intervencion del ser

humano.
1.2.2.2.2. Biomasa Residual

Esta en cambio es totalmente producida por las actividades del hombre, y categorizada como
residuo para €I, sin embargo tiene un gran potencial de energia y en vez de que vaya
destinada a una contaminacion directa al medio ambiente, se la trata de aprovechar de alguna

manera. Sin embargo luego de ser explotada emite cierto grado de contaminacion.
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1.2.2.2.3. Biomasa Producida

Este recurso es cultivado, cuidado y cosechado para el uso especifico en actividades

energéticas.

Para la transformacion de la biomasa en otro tipo de energia, su fuente principal es la
humedad que tiene la materia organica, por lo cual los métodos de transformacion se los ha

clasificado en dos:
1.2.2.2.4. Métodos Termoquimicos

Estos métodos utiliza la materia organica que presenta menor caracteristica de humedad

como madera y paja, se procede con:

La Combustion, que quema la materia organica con mucho aire a una temperatura de los

600°C y 1300°C.

La Pirolisis, que descompone la materia organica con un calor de alrededor de 5000°C y sin

oxigeno con la finalidad de obtener gas formado por hidrogeno.

La Gasificacion, la que busca obtener el metano sometiendo al compuesto orgénico a

temperaturas entre el 700°C y 1500°C con la combinacién de oxigeno entre el 10% y 50%.

Co-combustion, que es combustion de material organico y recursos no renovables como el

carbon y materia orgénica, lo cual reduce las emisiones de CO2.
1.2.2.2.5. Métodos Biogquimicos

Utilizan la materia organica que tiene altas cantidades de humedad, la preparan para su
transformacion mediante procesos de degradacion de las moléculas con microrganismo,

entre los métodos mas comunes son los siguientes:

Fermentacion Alcohdlica, este procesos se enfoca en las plantas, mediante procesos de
fermentacion de hidratos de carbono se consigue etanol, es cual es un recursos energético

utilizado en aplicaciones industriales.

Fermentacion Metanica, es la digestion anaerobica de la materia organica, es decir sin
oxigeno, del cual se descomponen o generan biogases los cuales son consumidos para la

generacion de energia.
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Dentro de la energia proveniente de la biomasa, el tema mas relevante es el uso para la
generacion de biocombustibles, siendo una energia alternativa de los combustibles

tradicionales.
1.2.2.3. Generacion de Co-Generacion

Se denomina como co-generacion o ciclo combinado a la coexistencia de dos o varios ciclos
térmicos en un mismo sistema, el primero proceso térmico es con la fuente de un gas que
mediante su combustion determina un fluido principal, generalmente vapor de agua, el cual

es aprovechado en la siguiente etapa.

En el caso especifico de la generacion eléctrica, en la primera etapa el gas natural es dirigido
a un proceso térmico en el cual es quemado para la generacion de electricidad, las cuales
emiten residuos, que es vapor de agua, y que en vez de ser liberados a la atmosfera es

direccionado en una segunda etapa a turbinas de vapor para que genere electricidad.
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Figura 9: Esquema de Ciclo Combinado

Este proceso es muy empleado en fabricas, ya que luego de un proceso térmico se aprovecha

para generar electricidad o transformarla en otro tipo de energia, bien o servicio.

1.2.2.4. Generacion Fotovoltaica

Esta energia es proveniente totalmente del sol, su funcionamiento se basa en la radiacion
solar que son canalizados a través de dispositivos semiconductores o los que se denominan

paneles o celdas solares que dan como resultado electricidad de corriente continua.

Los paneles son elementos modulares, que van conectados con una configuracion en serie y
paralelo para establecer caracteristicas de voltaje, corriente. El espacio fisico para su

instalacion es directamente proporcional a la potencia instalada.
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Figura 10: Modelo de Generacion Fotovoltaico

1.2.2.5. Generacion de Combustion interna.

La fuente de energia proviene de derivados de petroleo, que son quemados en un grupo

electrogenos, o motor de combustion el cual transforma en electricidad.

La capacidad de generacion depende mucho de tamaiio del generador pero en la generacion
distribuida es pequefia, este sistema esta aplicado y enfocado a lugares aislado, donde las

lineas de transmision no son sustentables o factibles.
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Figura 11: Modelo de Generacion Mediante Combustion Interna

Su eficiencia es baja, sin embargo es utilizado sobre todo como sistema de respaldo, ante

ausencia de electricidad de la Red de Distribucion.

1.2.2.6. Generacion Geotérmica.

Esta generacion trata de aprovechar la energia procedente del calor interno de la corteza
terrestre procedente del magma, el cual es una fuente de calor permanente, para lo cual se
realizan perforaciones en la Tierra buscando elementos caliente, mientras mas profunda sea

la perforacion mayor puede ser la temperatura encontrada.
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Figura 12: Modelo de Generacion Geotérmica

Los yacimientos son de dos tipos:
1.2.2.6.1. Yacimientos de Agua Caliente

Estos yacimientos son los encontrados mediante perforacion, y son fuentes de agua caliente
y vapor que son extraidos a la superficie para generar electricidad, y mediante otra

perforacion son devueltas al interior de la corteza terrestre.
1.2.2.6.2. Yacimientos Secos

Son materiales (piedras), que se encuentran en el interior de la corteza terrestre, se tiene
acceso mediante perforacion y por la cual se introduce agua para que se caliente, luego se la

extrae por otro agujero y la energia calodrica es transformada en electricidad.

1.2.2.7. Generacion Mareomotriz

La generacion mareomotriz, es la generacion que usa el recurso de la fuerza y movimiento

de las corrientes marinas, las cuales con aprovechadas para la generacion de electricidad.

Es catalogado como recurso limpio y renovable, el uso de esta energia para producir

electricidad no emite residuos s6lidos, liquidos y gaseosos.
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Figura 13: Esquema de una Central Mareomotriz
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El funcionamiento de las plantas mareomotrices, es captar el agua en un embalse cuando la
marea sube, espera que la marea baja y el agua del embalse pasa por ductos dirigidos a

turbinas, generando electricidad.

1.2.2.8. Generacion Micro Hidraulica

Esta generacion utiliza el recurso hidrico que se encuentra en rios, riachuelos, y ramales de
rios. El mecanismo de generacion de electricidad es muy parecido al de una central de
generacion hidroeléctrica a gran escala, pero la diferencia es la infraestructura, ya que no
tiene embalse, su capacidad de generacion es baja y los niveles de voltaje son similares a los

del sistema de distribucion.

1.3. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE GENERACION
DISTRIBUIDA

Para determinar las caracteristicas de la generacion distribuida, debemos tener un referente,

que es actual Sistema Eléctrico.

1.3.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL

Anteriormente se consideraba como un sistema eléctrico eficiente a aquel que consistia en
grandes centros de generacion de electricidad y sus correspondientes caminos o lineas de

transmision para el transporte de la energia eléctrica.

Hay que considerar que este sistema tradicional tiene algunos aspectos que deben ser

considerados para su desarrollo como:

1.3.1.1. Construccion:

Al iniciar un proyecto de generacion a gran escala, es necesario estudios previos muy
detallados, extensas areas de terrenos por consiguiente se debe llegar a acuerdos ante
discrepancias y reacciones por las poblaciones vecinas, y la construccion en si de la

infraestructura, montaje de turbinas, equipos contemplan mucho tiempo y dinero. Luego de
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su vida util, el desmontaje es muy imposible o dificil de realizar, por lo que quedan

abandonadas.

1.3.1.2. Funcionamiento:

Las centrales de generacion deben someterse a mantenimientos permanentes, para que no
disminuya su eficiencia y capacidad de generacion. Los centros de generacion se encuentran
alejadas de las zonas pobladas, lo que obliga a la construccion y mantenimiento de una larga
red de transmision. De la misma manera se requiere equipos como los transformadores para

transmitir la energia.

1.3.1.3. Servicio:

El servicio se caracteriza por la calidad del producto y la fiabilidad del suministro, estos son
parametros que deben ser considerados como: variaciones de voltaje, falta de suministro
temporal, corte de energia por periodos largos, entre otros. Estos eventos se presentan en

horas picos o épocas de gran demanda.

1.3.1.4. Medio Ambiente:

El impacto ambiental que representa la generacion de electricidad es muy importante en su
construccion, y en funcionamiento contribuye con gran cantidad de emisiones de CO, a la

atmosfera, sobretodo la generacion que usa recursos fosiles.

1.3.1.5. En lo social:

El hecho de centralizar la generacion, hace que las lineas de transmision sean extensas, y no
todos los usuarios se encuentran juntos, muchos de estos se encuentran aislados y llegar con

energia a estos puntos es técnicamente dificil y negativo en términos econdmicos.

Los sistemas de GD, es una técnica nueva que esta solucionando problemas de la generacion
tradicional y  abriendo un nuevo panorama a los sistemas eléctricos, gobiernos,
consumidores y medio ambiente. Como toda aplicacion mientras se va desarrollando tiene

ventajas y desventajas las cuales describiremos a continuacion:



30

1.3.2. VENTAJAS

La GD en algunos casos es modular, lo que permite que pueda ser fabricada en cantidades
industriales. La produccion en masa permite que los costos de fabricacion disminuyan lo

cual permitira que su compra e instalacion sea econdémica y rapida.

La GD, puede difundir el uso de energias renovables y los beneficios de estos para generar
electricidad evitando emisiones de CO2, contribuyendo a la conservacion del medio

ambiente.

Los sistemas de GD, permite electrificar zonas aisladas o dispersa aprovechando los recursos

energéticos locales, aumentando la autosuficiencia energética en la zona.

La interconexion de generadores pequefios forma un micro red, ofreciendo en conjunto un
servicio fiable, compartiendo la carga, en caso de existir una falla sirve de soporte otro

generador adyacente.

En regiones urbanas, la generacion distribuida puede ayudar a aliviar la carga de la red en

horas pico, evitando costos extensos y largos en repotenciar las redes de distribucion.

El implementar GD en los centros de consumo, permitiria que el sistema de distribucion

mejor su eficiencia, reduciendo las pérdidas de energia en el transporte de la misma.

1.3.3. DESVENTAJAS

Al ser las energias renovables la principal fuente para generar electricidad en la GD, hay que
considerar que fuentes como el aire y la luz solar son fuentes que presentan incertidumbre y

aleatoriedad.

Las redes de distribucion, estan enfocadas y disefiadas para que el flujo de energia sea
unidireccional, y conectarlas a los sistemas de GD sin el estudio adecuado ocasionaria

problemas técnicos y de seguridad.

Para la introduccion de la generacion y conexion al sistema de distribucion, debe cumplir
ciertas caracteristicas, analizando caso por caso y no se los puede generalizar la forma de

conexion.
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Determinar la ubicacion y punto de conexion de la GD, debe ser muy bien analizado, ya que

la variacion de la topologia y estructura de la red es inevitable.

La GD implica reduccion de pérdidas, sin embargo a medida que aumenta la produccion de
energia en las mismas puede llegar a un punto donde el porcentaje de perdidas es intolerable

por el exceso de generacion.

Al ser una tecnologia nueva y en desarrollo, la implementacion de la misma involucra altas

inversiones hasta el momento.
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2. DETERMINACION, PROYECCION DE LA
DEMANDA Y ENERGIA EN CONJUNTO DE
VALLAS PUBLICITARIAS Y DE SENALIZACION
NOCTURNAS EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO.

En este capitulo se determinard las condiciones actuales de la carga instalada y energia que
requieren las vallas publicitarias y de sefializacion nocturna en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ), y se las caracterizara dentro la demanda y energia que abastece la Empresa
Eléctrica Quito (EEQ), que es la encargada de suministrar la energia en la cuidad. Se
contemplara las politicas proyectadas para el desarrollo del Sector Eléctrico y su aceptacion

y beneficios con la incorporacion de la DG.

2.1.DETERMINACION DE LA DEMANDA DE LAS VALLAS
PUBLICITARIAS Y DE SENALIZACION.

Para determinar la demanda eléctrica de las vallas publicitarias y de sefializacion nocturna,
se debe conocer la potencia instalada y su funcionamiento, para lo cual es necesario

caracterizarlas.

2.1.1. CARACTERISTICAS, TIPOS Y FUNCIONAMIENTO DE LAS
VALLAS

2.1.1.1. Caracteristicas

Las vallas, carteles o paneles, son estructuras que se encuentran dispersas por diferentes parte
del DMQ, por lo que se ha convertido de forma cotidiana en parte del entorno de la cuidad,
en la cual se muestra a la ciudadania informacion de tipo comercial, turistica, sehalizacion,
transito, advertencias, etc. informacion publica y de empresas privadas que es de gran ayuda

para el desenvolvimiento de las personas en sus actividades cotidianas.



33

Las vallas, son colocadas estratégicamente en muchos puntos dentro y fuera de las ciudades
donde la concentracion y flujo de personas o vehiculos es constante para que la mayor
cantidad de personas la puedan visualizar y que el mensaje informativo o comercial se
difunda permanente durante dia y noche, por lo cual estd sometido a normas, estandares o
condiciones de instalacion y funcionamiento, los cuales son establecidos por las autoridades

del DMQ.

El impacto y penetracion del mensaje en las personas de la informacion estd en funcion de
varios elementos como el disefio grafico, tamafo, color, mensaje, iluminacion, texto; los
cuales deben ser coordinados simultdineamente para que el mensaje sea mas penetrante en la

mente de las personas que la vean, quedando el mensaje en el publico.

Entre las ventajas que tiene este medio al difundir informacion es la presencia las 24 horas

los 7 dias, su costo es bajo y es utilizado para complementar campaiias de cualquier indole.

En el Distrito Metropolitano de Quito, las vallas publicitarias se encuentran reguladas por la
ordenanza niimero 0096 del régimen oficial 183 [4], la cual se encuentra vigente desde el 3
de octubre del 2003. Las vallas publicitarias en la cuidad se encuentran concesionadas a los
grupos: Letra Sigma, Publitrans, Impacto Publicidad Externa, Induvallas y Grupo Reinberg.
Los cuales superan las 2000 unidades o puntos de vallas y rétulos publicitarios con

iluminacidn en el Distrito.

La senalizacion de transito también se encuentra en el DMQ, pero no tiene una regulacion
definida a pesar que existe alrededor de 2500 carteles de transito en la urbe, ya que no entrega
regalias al Municipio. Pero si cabe mencionar que un gran porcentaje de estas no tiene

iluminacion.

2.1.1.2. Tipos y Clasificacion de las Vallas, Rétulos y Paneles

Los rétulos tienen diferentes formas; y por consecuente su clasificacion es muy diversa, en
la cual se toma en consideracion alguna caracteristica de la estructura, cartel, mensaje, forma,

movimiento, etc.

Un ejemplo de la clasificacion puede ser: mono poste, biposte, tres caras, digital, movil,

iluminada, etc.

Para el presente estudio se las agrupado de la siguiente manera.
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2.1.1.2.1. Valla Estandar

Se denomina estandar ya que son las mas simples y ocupan el menor espacio posible y esta
direccionada a la sefializacion diurna, su estructura de soporte es de 2 a 4 parantes, a un
promedio de 7 metros de altura sobre el nivel del suelo, con dimensiones del rotulo entre
7x4 a 10x4 metros. Carece de iluminacion, sin embargo esta desarrollado con material

reflectivo.

Estas vallas se encuentran en zonas alejadas, periféricas o aprovechan paredes, muros, pasos

peatonales, puentes, tuneles, etc.
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Figura 14: Valla Estandar [5]

2.1.1.2.2. Valla Tubulares Frontlinght

Esta tiene rotulos con dimensiones de 4 metros de alto por 8 metros de largo su impresion
es full color en lona vinilica fotografica con una resolucion de 740 DPI, con proteccion
Tedlar acrilico UV, su estructura es un poste metalico de 80 cm de diametros, que esta sobre
una cimentacion de hormigén armado a 2,5 metros por debajo del nivel del suelo, su altura
sobre el nivel del suelo varia entre 8 a 12 metros en funcion de la ubicacion, este panel tiene
iluminacion frontal con lamparas o reflectores haldégenas de luz blanca de 500 W o

reflectores Metal Halide de 400 W. siendo la que mayor porcentaje existe en la urbe

Figura 15: Vallas Tubulares Frontlinght [5]
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A esta valla tubular, se le puede hacer ciertas modificaciones con la instalacion de un
pequefio motor, para que gire convirtiéndola en una valla giratoria de tres caras o para que
tenga alglin movimiento o gesto en la valla pero estas no son instaladas por frecuencia, por
la falta de regulaciones claras en el tema de contaminacion visual que estas producen, y su

uso es casi nulo en el DMQ.

s

Figura 16: Vallas Publicitarias con Variaciones para su Movimiento.

2.1.1.2.3. Vallas de Paleta o Peatonales.

Estas vallas son las que se encuentran ubicadas sobre las veredas muy cerca de las paradas
de transporte publico, presenta un sistema de doble pantalla con un sistema de iluminacion
interna, con luminarias fluorescentes tubular T8 sus dimensiones son de 1 metro de ancho

por 1,8 metros de alto.

Figura 17: Valla Paleta [5]
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2.1.1.3. Funcionamiento

El objetivo principal de un panel, es dar a conocer la informacion que se pone en ella,
Ilamando la atencion de las personas que pasan cerca de ella para lo cual esta informacion
debe ser clara, sencillo y atractiva; lo cual estd a cargo del disefiador grafico que determina

la impresion.

El unico sistema que se tiene que controlar, es el sistema de iluminacion, el cual se enciende
y apaga en funcion de cantidad de luz presente o de acuerdo a la hora del dia. El sistema de
control, no requiere que este en cada en cada una de las vallas, se las puede agrupar tomando
consideraciones de ubicacion, altura, sector, circulacion de vehiculos, etc. para que un
conjunto de vallas enciendan su iluminacién con un solo sensor de control, para abaratar

costos.

El control de las mismas se las hace de dos maneras: con fotoceldas o temporizadores

conectados a un reloj.

2.1.2. CALCULO DE LA DEMANDA ELECTRICA ACTUAL.

Para el calculo de la demanda eléctrica se consideraron los siguientes aspectos y valores

promedios:

El método de calculo para determinar la demanda, es tomado de la referencia de la Empresa

Eléctrica Quito. (Anexo A)

Se tomaran en cuenta 2000 vallas o paneles tubulares Frontlinght, con un promedio de 4
reflectores Metal Halide de 400 W, dispersas por toda la ciudad. Con la hoja técnica del

reflector o datasheet; (Anexo B), tomaremos los datos requeridos para desarrollar el calculo.

El resultado de estos puntos esta representado en la Figura 18
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APARATOS ELECTRICOS Y DE ILUMINACION

REGLON DESCRIPCION CANTIDAD Pn(W) [ ci(w) [FFun (%)| CIR (W) |FSn (%) | DMU (W)
Paneles Tubulares
1 i 4 400 1600 100 1600 100 1600
Frontlinght
Paneles Tubulares
2 . 4 400 1600 100 1600 100 1600
Frontlinght
3 Paneles Tubulares 4 400 1600 | 100 | 1600 | 100 | 1600
Frontlinght

Paneles Tubulares

2000 Frontlinght 4 400 1600 100 | 1600 | 100 | 1600
TOTALES | VALLASPUBLICITARIAS | 8000 | | 800000 | 3200000 | 200000 | 3200000 200000] 3200000
DMU (kW) [ [ 3200|
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA | | 0,9
FACTOR DE DEMANDA [ | 1]
DD (kVA) [ | 3555,56|

Figura 18: Tabla de Calculo de la Demanda

La demanda de las vallas publicitarias tubulares es 3555,22 kVA, los cuales se requiere en
el transcurso de la ausencia de luz solar; desde las 5:45 pm hasta las 6:30 am, un periodo de
12 horas y 45 minutos generando un demanda de 3,2 MW diarios y consumiendo 1,22 GWh

al mes, representa alrededor del 13,98% de la demanda promedio mensual del afio 2013.

La manera de operacion y funcionamiento se la puede representar mediante la siguiente

curva de demanda:

CURVA DE DEMANDA

MW

L
AR

P PP LSS
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ST AT AT AT N 6T 6T AT T G787 (BT KT AN 0T K0T VT DT

P P P PP PSPPI
O BT RO 1O BT OF O O 0OF O
S 07 AT DT O DT A AV AT O

Figura 19: Curva de Demanda de la Potencia de las Vallas Publicitarias Tubulares
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2.2.PROYECCION DE LA DEMANDA ELECTRICA EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA EMPRESA ELECTRICA

QUITO.

La demanda eléctrica es un valor que siempre va a variar con una clara tendencia a la alza,

y en el DMQ siendo la capital del Pais, el crecimiento de la demanda es constante, en funcion

de factores como la migracion interna temporal y permanente hacia la ciudad, el incremento

del turismo, el desarrollo de las actividades econdmicas e industriales dentro de la ciudad,

etc. (en definitiva el constante aumento de la carga instalada).

La Empresa Eléctrica Quito, en el afio 2013 presento su demanda mensual mas alta de 707,78

MW requerida en el mes de Noviembre, el cual registro un incremento del 6,4 % con respecto

al 2012.

Mw
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600,00

W REAL 2012 [MW]
W REALZD13 [MW]

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

FEB | MAR | ABR MAY | JUN UL | AGD SEP | OCT | MOV | BIC

%

Figura 20: Crecimiento de la Demanda en el afio 2013 [6]

De la Figura 20, podemos determinar que el valor promedio mensual del afio 2013 es 686,5

MW. El consumo de energia en el 2013 fue de 3988,5 GWh, con un incremento de 3,74 %

respecto al afio 2012.
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295,80 323,92 $10,41) 323,11 (314,77 326,91 329,32 319,55 337,48 327,17 322,74

| WREAL201S [Gwh] 335,63

300,61 332,20 327,34/ 341,05 328,73(349,28[330,01. 313,49 348,60 330,12 318,36

Figura 21: Crecimiento de Consumo de Energia en el afio 2013 [6]
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El requerimiento de la energia en el area de administracion de la EEQ fue cubierta por:
Generacion Publica en un 84,31%, la Generacion Privada aporto con el 7,26%, se importod
de Colombia el 8,04% y el 0,39 fue aporte de Auto-productores que no se encuentran dentro

del Mercado Eléctrico.

Como se visualiza en los afos siguientes el aumento de la energia se incrementara
inevitablemente, sin embargo el comportamiento de la demanda es lo que analizaremos para
determinar el beneficio de la implementacion de la generacion distribuida en el sistema de

la Empresa Eléctrica Quito.

2.2.1. SECTOR RESIDENCIAL.

Si tomamos en consideracion aspecto o actividades que vamos a realizar con la
implementacion de aparatos eléctricos como las cocinas de induccion, la demanda
residencial que representa el alrededor del 82% de la demanda total EEQ, tendria una curva

muy parecida a la siguiente:

CURVA DE DEMANDA

MW
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Figura 22: Bosquejo de Curva de Demanda para el Sector Residencial

Basandonos en la Figura 22, la demanda pico se encuentra entre 5:00 hasta las 8:00; la cual
representa el prepararse para el inicio de nuestras actividades. Un valor similar se presenta
entre las 18:00 hasta las 23:00 que es cuando regresamos a casa. Estos dos intervalos se
intersecan con el ciclo de funcionamiento de las vallas tubulares de publicidad y sefializacion

(figura 13).



40

2.2.2. SECTOR COMERCIAL.

La demanda de potencia eléctrica para el sector comercial esta en funcion del nivel de
desarrollo y productividad que tiene las empresas, fabricas, comercio, transporte, etc. dentro
de la zona concesionada. Consideran este criterio el funcionamiento del sistema de transporte
masivo “Metro” en el Distrito en los siguientes afios, y obviamente la tendencia de demanda
eléctrica al aumento de energia por la industrializacion que se planea llevar a cabo en el pais,

desarrollaremos un bosquejo de la curva de demanda de consumo.

CURVA DE DEMANDA

MW

O D P P S P PN PN S PSP PP PPN S EESE NSNS SSEddPd
o e e o e s gy g e e R . fagen gy, g, iy et g gl g, R g i gt it
S AT AT AT T 6T 6T AT 67 o7 9P 00T 07 BT 07 6T QT T 9T S Y Y 0 O

—— DEMANDA COMERCIAL DEMANDA VALLAS

Figura 23: Bosquejo de Curva de Demanda para el Sector Comercial

Considerando la Figura 23; se puede determinar que a diferencia de la curva demanda
residencia que presenta picos de demanda, esta curva se la podria analizar como dos zonas
o franjas: una de demanda baja desde las 22:00 hasta las 6:00; y la zona de demanda alta que

inicia desde las 6:00 hasta las 22:00.

La demanda de las vallas publicitarias y sefalizacion se encuentra dentro o es parte de la
demanda comercial, sin embargo no siguen la misma tendencia y la analizaremos en tres

zonas o periodos del dia:

En el intervalo de 6:30 a 17:45, mientras la comercial empieza su ascenso y se posiciona en

la zona alta, la demanda de las vallas es cero o no exige demanda.

En el intervalo de 17:45 a 22:00, la comercial empieza a decrecer el requerimiento de
demanda, pero sin embargo se encuentra en su zona alta, la demanda de las vallas inicia su
requerimiento y se ubica en el punto maximo. Hay que contemplar que en este intervalo la
demanda residencial presenta su pico de requerimiento, lo cual establece que es un intervalo

con gran demanda global y que puede traer exigencias para el sistema.



41

Intervalo 22:00 a 6:30, la curva de demanda comercial se consolida en su zona baja, mientras
la curva de las vallas sigue en su punto mas alto. Al finalizar el intervalo, la iluminacion en
las vallas se va apagando lo cual baja totalmente su demanda e inicia el crecimiento de la

comercial.

2.3.PROYECCION DE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

El crecimiento de la demanda de energia eléctrica es una tendencia mundial y que es muy
dificil de controlar, la electricidad es comercializada como un producto, y por tanto mientras
el requerimiento aumente, las distribuidoras de energia deben de ver los medios para

generarla, evitando que el mercado entre en crisis energética por falta de suministro.

En la actualidad la generacion de electricidad, debe proyectarse para abastecer la demanda
de energia para anos futuros optimizando los recursos econdmicos y también cumpliendo

con requerimientos sustentables con el medio ambiente.

En el pais, el incremento de la demanda eléctrica ha sido moderado. Sin embargo el
requerimiento y consumo cada vez mayor de recursos energéticos como los derivados del
petroleo en el mercado nacional e internacional hace que sea muy costoso el uso de estos;
como ayuda a la poblacion se han implementados subsidios los cuales son un rubro muy alto
para el estado y continua la generacion de cantidades considerables de emisiones de CO, que
no son amigables con el medio ambiente; razon que dio por crear, desarrollar e implementar
politicas energéticas para el cambio de estos recursos derivados del petroleo por el de la

electricidad por ser mas econémico y limpio.

Este reemplazo energético en el ambito industrial y residencial hara que el requerimiento de
electricidad aumente de forma rapida en todos los sectores para lo cual el Estado tiene la

obligacion de sustentar y desarrollar maneras de generarlas.

2.3.1. CAMBIO DE MATRIZ PRODUCTIVA

La matriz productiva no es mas que el conjunto de materia prima, procesos, productos y las

relaciones sociales que interactiian simultdneamente en un entorno.

El cambio de matriz productiva es un conjunto de procesos de corto, mediano y largo plazo,

que debe ser ejecutado con logica y sincronismo con el objetivo de fomentar el desarrollo de
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nuevos sectores y mantener los anteriores si existen las condiciones y recursos. En el caso

de nuestro Pais, este proceso empez6 desde el 2007, proponiendo los siguientes pasos:

Especificando un plan de diversificacion productividad basada en el potencial y desarrollo

de la industria local.

Se prepard la manera de incorporar un valor en la produccion existente mediante la

incorporacion del conocimiento y tecnologia.

Luego se sustituyo bienes, servicios y productos terminados que eran importados de una

forma selectiva, y reemplazados por la produccion nacional.

Y finalmente, se buscd nuevos mercados, y estimul6 la exportacion de nuevos productos a

diferentes lugares del mundo.

En este proceso, la industria requiere sin duda una fuente indispensable que es la energia

eléctrica, la cual debe estar a disposicion total para el desarrollo de la produccion nacional.

En el sector residencial, el uso de gas licuado de petrdleo, es un elemento utilizado en todos
los hogares para cocinar, es muy costoso ya que el gobierno subsidia el valor real, lo cual
representa un presupuesto muy elevado del Estado. Por lo que planificé el cambio al sistema

de cocinas de induccion, para lo cual la demanda eléctrica debe ser atendida.

La capacidad instalada en el afio 2007 era aproximadamente de 4778,08 MW, la cual no
abastecia el aumento de demanda para reemplazar los derivados del petroleo por la
electricidad, para lo cual se desarrollaron estudios y construcciones para generacion
hidroeléctrica, explotando el potencial energético con el menor impacto ambiental, con los
denominados proyectos emblematicos: Coca Codo Sinclair, Minas San Francisco,
Delsitanisagua, Manduriacu, Mazar Dudas, Toachi Pilaton, Quijos, Sopladora y Villonaco,
este ultimo de generacion eolica, dando iniciativa al uso de energias alternativas. Al terminar
la construccion y ponerlas en operacion se tendra una generacion instalada de 8500 MW

para el afio 2017.

Por otro lado, el compromiso de ayudar a evitar la contaminacion ambiental, ha promovido
la generacion de electricidad a través de energias limpias y alternativas, con regulaciones
emitidas por el CONELEC, para dar apoyo a la construcciéon y rentabilidad a los
inversionistas, reduciendo significativamente la generacion térmica y reduciendo las

emisiones de CO2 emitidas a la atmosfera, mediante un plan de expansion de energia.
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Figura 24: Composicion de la Generacion por Tipo de Tecnologia [7]

El hecho de poder generar electricidad, no soluciona el aumento de la demanda. Solo es el
inicio para que el sistema eléctrico funcione adecuadamente, se debe tomar acciones
complementarias, para que este recurso energético sea administrado de forma optima y

solvente de caracter complementario a la generacion de electricidad.

2.3.2. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS DE LA GENERACION

La electricidad es un recurso indispensable para las actividades y desarrollo de un pais, pero
no basta con generar la cantidad suficiente, como un recurso comercial y social, hay que

considerar el servicio y la calidad del mismo.

Para que la GD sea implementada en el DMQ, se analizara el desarrollo de la EEQ en varios

aspectos de calidad y servicio en la distribucion de energia como:

2.3.2.1. Continuidad e Interrupciones de Servicio.

La electricidad como un servicio basico, debe estar disponible y suministrado por el mayor
tiempo y frecuencia, sin embargo las fallas en el sistema de distribucion son inevitables y
por tanto las desconexiones como medio de proteccion, mantenimiento, reparacion y
construccion son necesarias, lo cual involucra que zonas o alimentadores sufran corte de

suministro de energia.

Lo que se debe limitarse para que la generacion eléctrica pueda ser consumida, ya que

almacenarse energia no es facil técnica ni econdmicamente. El Ministerio de Electricidad y
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Energia Renovables (MEER) establecio metas o limites que debian ser cumplidas para
garantizar un servicio de calidad, entre los factores a considerar tenemos: Los términos TTIK

(tiempo total de interrupciones); y FMIK (frecuencia media de interrupciones) para la EEQ

se han desarrollado de la siguiente manera.
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Figura 25: Estadistica de los tres ultimos afios de TTIK y FMIK de la EEQ. [6]

La implementacion de la GD contribuiria en casos de corte de energia por cualquier caso, el
cliente pueda generar su propia energia o utilizar la energia almacenada con anterioridad,
reduciendo en numero de horas y la frecuencia sin electricidad. Mejorando la continuidad

de servicio.

2.3.2.2. Parametros de Calidad del Servicio

La electricidad al ser un producto comercial, esta sujeto a niveles de calidad, esto con la
finalidad que su uso sea seguro y evitar que disminuya la vida util de los aparatos eléctricos

sobre todo por niveles inadecuados de voltaje.

El CONELEC, es el encargado de las regulaciones para el mercado eléctrico, mediante la
regulacion CONELEC 004/01 [8]; el cual establece el nivel de voltaje no debe ser inferior
al 95% del valor nominal. La EEQ se ha ido desenvolviendo de la siguiente manera en los

ultimos anos.
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Figura 26: Comparativo de Mediciones de Voltaje. [6]

Como se visualiza en la Figura 26, la EEQ no presenta dificultad, sus niveles de voltaje

superan el limite inferior.

En la GD, este nivel de voltaje estd sujeto a la parte del regulador, dispositivo electronico el
cual establece los valores reales con los valores calibrados para que la energia generada
cumpla con estandares de nivel de voltaje y forma de onda establecidos por las regulaciones

vigentes.

2.3.2.3. Reduccion de Pérdidas en el Sistema de Distribucion.

La electricidad es un producto que debe ser transportado y estd sujeto a que no llegue
totalmente lo producido al cliente final, se pierda cierta cantidad en el camino, estas pérdidas

pueden ser de tipo técnicas y no técnicas.
2.3.2.3.1. Las Pérdidas Técnicas

Son aquellas que existen inevitablemente y solo se las puede reducir hasta un punto limite
proporcional a la cantidad de energia o circulacion de corriente. En el caso de la electricidad,
transportar la energia eléctrica de un punto a otro recorriendo grandes distancias, implica
pérdida de energia en los conductores, los cuales presenta una cierta resistencia al flujo de
la misma y se pierda en forma de calor. Este factor también estd condicionado al economico

(costo y vida 1til de materiales).
2.3.2.3.2. Las Pérdidas No Técnicas

Es toda energia que llega a los centros de consumo se despacha pero no puede recuperarse

su costo por lo cual lo asume la empresa encargada de la distribucion. Este puede ser
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producto de: robo de energia, falla en los contadores de energia o medidores, falta de control

en recaudacion, acometidas temporales, clientes no regulados, etc.

La suma de las pérdidas técnicas y no técnicas, es un factor que determina la eficiencia de la

empresa distribuidora de energia eléctrica de la zona.
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Figura 27: Comparativo de Perdidas de la EEQ

Como se muestra en la Figura 27, el porcentaje de pérdidas ha disminuido en la EEQ. Lo

cual ha permitido recaudar mayor cantidad de dinero por la venta de energia.

Hay que mencionar que la energia eléctrica recorre rutas o caminos llamados alimentadores
y mientras mayor distancia recorra mayor seran las pérdidas técnicas y la probabilidad de
que las pérdidas no técnicas aumenten. En el caso de los alimentadores rurales o para centros
muy pequefios pero alejados, los costos de construccion y mantenimiento de un alimentador
son muy altos por lo que no es rentable econdmicamente, sin embargo se lo realiza por

responsabilidad social.

La GD se encuentra muy cerca de las carga, por lo que la distancia que tiene que recorrer la
electricidad es corta lo cual reduce significativamente las pérdidas técnicas, reduciendo la
posibilidad de pérdidas no técnicas y en el caso de consumidores aislados permite mejores

condiciones de servicio sin sacrificar aspectos econdmicos.
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2.3.2.4. Gestion de Servicio al Cliente

Es la vinculacion y realimentacion de la empresa de distribucion con los clientes con
aspectos como la forma y tiempo de atencion, facturacion, reclamos, solicitudes,
informacion, suspensiones, reconexiones, ingreso de nuevos usuarios, cobertura,
iluminacion publica, consultas, etc. Facilitando que los usuarios puedan acercarse a las
agencias de servicio al cliente a realizar actividades, reportes, denuncias y gestiones de forma

facil y rapida; permitiendo que sea agradable y comoda.

2.4. IMPLICACION DEL PROYECTO EN LA DEMANDA ACTUAL

En el presente proyecto se propone seleccionar una parte de las vallas con iluminacion y sin
iluminacion, ubicar sistemas de generacion con una potencia de alrededor 3 MW. Las cuales
contribuirdn mensualmente con el 13% de la demanda promedio mensual (respecto del afio

2013).

Esta potencia instalada generarda mensualmente 275 GWh, de los cuales se entregaran a la
Red de Distribucion de la Empresa Eléctrica Quito 134 GWh y el resto sera para el consumo
de sus cargas internas. El 13 % de la demanda mensual es representativo, pero hay que
considerar que su implementacion a la red publica se lo realizara en las horas de menor

consumo y por consecuente de mayor estabilidad de la demanda.

Al existir la iniciativa de los ciudadanos en implementar sistemas de generacion para su uso
internos, y al existir excedentes inyectarla a la red. El usuario debe informar a EEQ la cual
no tiene ningin problema en aceptarla, pero esta energia sera inyectada a la red de forma
gratuita, y no sera pagada o descontada de alguna manera. Al menos que exista una

regulacion emitida por el CONELEC en el cual se refiera a este tema.

En el caso de empresa o proyectos de generacion a mediano y gran escala, la EEQ es claro

y debe seguir los procedimientos de Ley.

El DMQ puede ser muy influyente en el proceso de implementacion de este proyecto. Por
ser el ente que regula la instalacion y funcionamiento de las vallas; y por otra parte, el

principal accionista de la EEQ.
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3. ANALISIS TECNICO Y BALANCE ENERGETICO,
DE LAS POSIBLES ALTERNATIVAS DE
GENERACION DISTRIBUIDA APLICABLES A
NUESTRO MEDIO.

La GD presenta cierta complejidad técnica y energética; por lo que se debe realizar un
estudio previo en la recoleccion de informacion o adquirirla de fuentes confiables, para
garantizar el funcionamiento del proyecto, y consecuentemente que la inversion inicial se

recupere y genere utilidad en el tiempo de funcionamiento del proyecto.

3.1.ANALISIS TECNICO DE POTENCIAL ENERGETICO

En el caso de los sistemas de generacion de electricidad se debe establecer primero la fuente
o recurso, la cual va a ser transformada en electricidad. Luego las condiciones y equipos de

generacion, para determinar la potencia que puede generarse para satisfacer las cargas.

3.1.1. SELECCION DE LA FUENTE DE ENERGIA

Como se menciona en el primer capitulo, la GD en la mayoria funciona a base de energias
alternativas, las cuales presentan gran alternabilidad y es considerada un recurso con riesgo

e incertidumbre, por lo que es muy importante seleccionar la fuente adecuada.

En el segundo capitulo se establecié un valor de 2000 puntos, los cuales se encuentra
dispersos por toda la cuidad, en una area aproximada de 360 km?. Por lo que es aconsejable
describir el entorno para seleccionar la fuente de energia alternativa que presente un

potencial real.

3.1.1.1. Caracteristicas Geograficas y Climaticas del Distrito

Metropolitano de Quito

La cuidad se encuentra a 0°15" latitud sur y 78°35" longitud oeste, se encuentra sobre el Valle

de Quito, que esta vinculada con la Cordillera Occidental de los Andes Septentrionales a una
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altitud promedio de 2850 msnm; su punto mas elevado es 3100 msnm y la zona mas llana

esta a 2800 msnm.

La cuidad tiene una superficie aproximada de 324 km?, con una distancia de 50 km de largo
en sentido sur-norte y 8 km de ancho, se encuentra sobre la falla geoldgica llamada Quito-

Ilumbisi o también denominada falla de Quito.

Su clima esta catalogado como Subtropical de tierras altas, con dos estaciones muy bien
definidas como el invierno con lluvias prolongadas y el verano con temperaturas muy

elevadas durante 4 meses aproximadamente. Su temperatura varia entre los 10 °C a los 27

°C.

Su posicidon geografica se encuentra muy cerca sobre la linea ecuatorial, y recibe niveles

extremos de radiacion solar durante todo el afio, con registros de 24 UVT. (Anexo C)

3.1.1.2.  Alternativas de Fuente de Energia

En esta seccion se analizard si es factible utilizar una o varias fuentes alternativas, para lo
cual se recolectara informacidn, comparara datos y caracteristicas como los estudios previos,
la construccion, mantenimiento de las diferentes maneras de generar electricidad para ser

implantado en el DMQ.
3.1.1.2.1. Potencial Edlico:

Los puntos estan dispersos por toda la cuidad, lo que involucra que existe gran variedad de
velocidades de viento, ya que el en la cuidad existe zonas elevadas y bajas. Las estadisticas
de velocidad de vientos, son muy dificiles de obtener, para lo cual se debe implementar
medidor de velocidad de viento en cada punto, lo que involucra una gran inversion y el
periodo de medicion no menor a 5 afios. El implementar aerogeneradores podria producir un

impacto visual por las autoridades del DMQ pueden presentar objeciones.

Esto involucra que no esté dentro de las alternativas por razones econdomicas y tiempo muy

largo para saber si es verdaderamente factible la inversion, desarrollo y construccion.
3.1.1.2.2. Potencial en Biomasa:

Quito es la capital del pais, por lo que es una ciudad muy poblada, y con un alto grado de
construcciones. Lo cual no permitiria el cultivo de biomasa, el traerlo de otra parte del pais

involucra un alto costo en su transporte, exigiria de altos costos de operacion: el cultivo para
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destinarlo a la generacion no seria muy bien visto por la poblacion, y se exigiria que sean

destinados a la alimentacion.

Por el impacto social y el espacio para la cultivacion de la biomasa, esta fuente de energia

no es viable.
3.1.1.2.3. Potencial en Hidrocarburos:

El ubicar motores de combustion interna para generar electricidad, a estas pequefias cargas
no cabe dentro del concepto de las politicas del Estado, ya que se busca reducir la generacion
térmica y emisiones de CO,. Ademas el petroleo es un elemento no renovable, y su precio
sube constantemente en el mercado internacional, y el combustible es subsidiado por el

Estado en nuestro pais.
3.1.1.24. Potencial Geotérmico:

La cuidad se encuentra rodeada por volcanes activos y pasivos, lo que si se realiza
perforaciones es probable que encontremos elementos muy calientes como piedras, o la
misma agua caliente y vapor, sin embargo el nimero de perforaciones es bastante
considerable, ademdas las perforaciones son muy profundas y requiere un espacio amplio,
por lo que la inversion seria extremadamente costosa, lo que no es conveniente en términos

econdémicos.
3.1.1.2.5. Potencial Micro Hidraulico:

Este tipo de generacion es muy conveniente econdomicamente, sin embargo requiere un
condicionamiento geografico, que cada punto o un conjunto de vallas se encuentre cerca de

flujos continuos de agua, lo cual no es facil, lo cual descarta este tipo de generacion.
3.1.1.2.6. Potencial Fotovoltaico:

El DMQ se encuentra en la zona ecuatorial, lo cual desarrolla un gran potencial, el registro
de radiacion solar es mucho mas facil de obtener y no existe variaciones significativas en la
zona, (Anexo D). El desarrollo de la tecnologia ha mejorado los paneles o celdas
fotovoltaicas en rendimiento y se los fabrica de forma industrial lo que ha permitido que los

precios de los paneles disminuyan lo que hace que sea técnica y econdémicamente factible.

Considerando todas las posibilidades de generacion alternativa, se ha seleccionado la
generacion fotovoltaica, ya que el sol es un recurso que se encuentra equitativamente sobre

el area de la cuidad, llegando a todos los puntos donde se encuentran las vallas publicitarias
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y de sefializacion con una radiacion homogénea, evitando que se realice un estudio
individual; generalizando los datos y condiciones de partida para todas las vallas, lo cual se
tendra datos de radiacién permanentes y efectivos porque los rayos del sol caen
perpendicularmente sobre la superficie. EL sistema de paneles fotovoltaico si bien su
implementacion tiene un costo relativamente alta, no requiere de mantenimiento constante y

su vida util supera los 20 afios.

3.1.2. RADIACION SOLAR

La radiacion solar, es emitida por el punto o estrella mas brillante y cercano que podemos
ver en nuestra galaxia, y estd muy relacionada con la vida en nuestro planeta a pesar que solo
se capta una infinitésima parte de la radiacion que produce, la vinculaciéon es tal que a
excepcion de la energia nuclear y geotérmica, todas las anteriores fuentes de energia
alternativas son producto de la radiacion del Sol, la misma es una fuente de energia que varia

de acuerdo a la posicion geografica y tiempo.

Figura 28: Radiacion Solar sobre la Tierra

Los rayos del sol al entrar a la Tierra, formando un angulo debido a los movimientos de
rotacion y traslacion del planeta, ademas al ingresar la radiacion producen colores azulados,
blancos y rojos esto sucede a que nuestra atmosfera estd compuesta por gases y particulas
que reflejan, absorben y difractan la luz del Sol, por lo que la radiacion se la clasifica de la

siguiente manera:
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3.1.2.1. Radiacion Directa

Se denomina directa, a la que procede del disco solar, es decir la radiacion que entra al
planeta y no es desviado por algiun elemento de la atmosfera llegando directamente sobre la
superficie terrestre o captadora, formando un angulo que esta relacionado con la latitud del

planeta.

3.1.2.2. Radiacion Difusa

Es la que procede del cielo nubes y particulas, es decir la radiacion que al ingresar al planeta
fue dispersada por chocar con la atmosfera y no pudo llegar a la superficie terrestre de forma

directa, sin embargo esta radiacion debe ser visible por la superficie terrestre o captadora.

3.1.2.3. Radiacion Reflejada

Es la radiacion del entorno, la radiacion que llego a la superficie terrestre y se presentaron
las condiciones para que esta rebote hacia la superficie captadora. El nivel de radiacion
reflejada va estar relacionada con las caracteristicas y condiciones del material en el cual

rebota.

3.1.2.4. Radiacion Global

Esta es el resultado de la vinculacion de las radiaciones directas, difusas y reflejadas que se

presenten sobre la superficie de un captador de radiacion o panel fotovoltaico.

Figura 29: Esquema de los Tipos de Radiacion
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Conocidas las componentes de la radiacion solar global, el célculo de la radiacion efectiva o
incidente sobre una superficic se lo realiza obteniendo por separado, mediante
procedimientos analiticos, las componentes sobre el plano inclinado (panel fotovoltaico) y

sumandolos.

Para evitar ambigiiedad o confusion de la palabra “radiacion”; ya que no tiene unidades

fisicas, se utiliza los términos:

3.1.2.4.1. Irradiancia

Este término tiene una dimension de unidades de potencia eléctrica y superficie [W/ mz]’ es

decir mide la cantidad de vatios que se puede generar en una determinada area.
3.1.2.4.2. Irradiacion

Esta es la mas utilizada y conocida para el calculo del disefio de los sistemas fotovoltaicos;
es la relacion de la energia que se puede producir en una determinada area, es igual a la
irradiancia multiplicado por tiempo; este tiempo es caracteristico de cada sitio y es el nimero

de horas en donde la radiacion global es efectiva para la generacion fotovoltaica, su

magnitud es [Wh/ mz]‘
3.1.24.3. Hora Solar Pico (HSP)

Es un parametro que relaciona hipotéticamente la irradiancia solar constante de 1000 W/mz

en determinado tiempo de radiacion efectiva en el transcurso del dia.

Este término equivale a 1 kWh/ m2 0 su equivalente 3,6 Mj / m2Y graficamente se la puede

representar de la siguiente manera:
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Figura 30: Representacion Grafica de HSP

Como se observa en la Figura 30, la hora a la que se puede generar valores pico y mayor
cantidad de electricidad es las 12:00 PM; ya que presenta el valor mas alto de irradiacion,

esto se debe que el Sol se encuentra en la mitad del horizonte.

La Horas Solar Pico (HPS) considerado el tiempo efectivo de radiacion con la que se puede
generar electricidad durante el dia, aunque la presencia del sol esta por alrededor de 12 horas,
no significa que todo el tiempo la radiacion sea efectiva, la presencia de nubes presenta cierto
obstaculo al paso de la radiacion, por lo que se reducen las horas y estas se encuentran entre
10 AM hasta 2 PM; si consideramos es el intervalo donde se encuentra el mayor area de la

curva.
Con estos datos se puede desarrollar los estudios de Pre-Dimensionamiento o factibilidad.

Para el desarrollo de las simulaciones se utilizara la version gratuita del Software “PVSyst
v6.30”. (Anexo E)

3.2. ANALISIS TECNICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

La generacion fotovoltaica se la describid muy brevemente en el primer capitulo, al ser la

fuente mas conveniente para el desarrollo del proyecto, se lo desarrollara de manera mas

detallada.

3.2.1. DESARROLLO DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA

Laidea de la generacion fotovoltaica fue descubierta en 1839 por el fisico francés Becquerel;

pero la primera celda, célula o panel fotovoltaico no fue desarrollado hasta 1883 por Charles
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Fritts; la tecnologia de los mismos eran de caracteristicas muy bajas (1% de eficiencia), lo
cual no era prometedor y tampoco llamativo por lo cual se detuvo la investigacion real del
tema. El segundo paso relevante en el desarrollo de la generacion fotovoltaica no se dio hasta
el afio de 1957. En el fin de conquistar el Espacio la URRS y EEUU desarrollaron paneles
fotovoltaicos para sus satélites pero aun asi con caracteristicas muy bajas, de 6 % de
eficiencia. De cierta forma se llamo la atencion a mejorar la tecnologia pero no tenia el
interés ya que la fabricacion de los mismos tenia un costo muy elevado y su uso muy

limitado.

Al terminar los 80’s es cuando la industria por primera vez, pudo manufacturar paneles
solares en cantidades industriales, la empresa fue norteamericana, ASEC (Applied Solar
Energy Corporation), compuesto principalmente por arseniuro de galio. Las principales
aplicaciones eran el de alimentar pequefias cargas de corriente continua; y con ayuda de
rectificador se ponia en funcionamiento pequefios cargas de corriente alterna. Desde el afio
2000 en adelante es cuando la generacion eléctrica mediante energias alternativas se masifica
en los paises desarrollados y luego en todo el mundo; permitiendo instalar paneles
fotovoltaicos con la suficiente capacidad de generar electricidad para el uso en sus propios
equipos, este desarrollo y el apoyo de los gobiernos hizo que la tecnologia abarate sus costos

y por consecuente que esté al alcance relativo de toda la poblacion.

Sin embargo el espacio fisico que se requiere en funcion de la generacion es
considerablemente grande, la inversion inicial es alta y su mantenimiento es bajo para la

generacion de electricidad.

3.2.2. TIPOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Los sistemas de Generacion Fotovoltaico pueden funcionar aprovechando circunstancias del

entorno, econdmicas y de seguridad de las siguientes maneras:

3.2.2.1. Generacion Aislada

Este funcionamiento como su nombre lo indica se implementa en zonas muy aisladas, que
llegar con una linea de transmision o distribucion a un nimero reducido de clientes no es

econdmicamente viable, o que por circunstancias no tienen acceso a la red de distribucion.
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Se implementa los paneles fotovoltaicos, baterias, inversor o rectificador y cargador de

baterias.

3.2.2.2. Funcionamiento Hibrido

El funcionamiento hibrido es la administracion de energia desde dos sistemas, en este caso
la generacion fotovoltaica y otra (edlica, motor de diésel, red de distribucion, etc.), las cuales
trabaja simultanea o sincronizada como respaldo una de la otra, ampliando la seguridad en

el suministro de energia hacia cargas especificas.

3.2.2.3. Generacion en Paralelo

Es el funcionamiento en paralelo con la red de distribucion publica o conocida como GD;
con el sistema fotovoltaico, este funcionamiento se lo puede realizar de dos maneras de

consumo inmediato y consumo planificado.
3.2.2.3.1 Consumo Inmediato

Se denomina asi porque la electricidad generada de los paneles fotovoltaicos son inyectados
a la red de distribucion para su consumo inmediato, este sistema no requiere almacenar la
energia indispensablemente; sin embargo tiene gran probabilidad de causar problemas en el
sistema de distribucion, por las variaciones de potencia inyectada desde el sistema

fotovoltaico a la red publica.
3.2.2.3.2. De consumo Planificado

Esta conectado en paralelo a la red publica, sin embargo solo inyectada potencia cuando la
demanda lo requiere de forma planificada (tiempos de conexidn y potencia constante).El

sistema fotovoltaico requiere una inversion alta en equipos.

3.2.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico, es el método o proceso en el cual se transforma la energia
proveniente del sol, a través de su radiacion global que chocan sobre dispositivos modulares

compuestos en su mayoria con silicio, los cuales lo transforman en electricidad de sefal
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constante DC suministrando directamente la energia para aplicaciones o cargas DC, o caso
contrario esta pasa a ser almacenada en dispositivos de almacenamiento de energia
denominados baterias las cuales se cargan y descarga mediante un cargador de baterias,
cuando la energia es requerida por el usuario o red pubica, la energia pasa por un dispositivo
electronico que rectifica y regula la sefial a tipo alterna AC, la cual es enviada hacia la carga

que la requiere.

Control
Coments Continua

Ganersdor
Fotovoitsico ds Potsncia

Risd de Distribucion
Publics

_/

Figura 31: Diagrama de Bloques de un Sistema Fotovoltaico para Generacion Distribuida

Como se muestra en la Figura 31, un sistema de generacion fotovoltaico, esta compuesto por
4 partes fundamentales: generador fotovoltaico, acondicionamiento de potencia,

almacenamiento, aplicaciones.

Si a este sistema se lo quiere conectar con la Red de Distribucion Publica se le anade un
elemento de Control. Ademas es necesario realizar un céalculo horario, para determinar las
horas de radiacion efectiva y conexion con la red publica; el sol va cambiando de posicion
y la demanda eléctrica sube o baja en el transcurso del dia, para que la entrega de energia

sea efectiva.

3.2.4. GENERADOR FOTOVOLTAICO

El generador fotovoltaico, es un conjunto de dispositivos modulares que transforma la
radiacion solar que llega, choca o es captada sobre su superficie en electricidad de tipo
continua, es decir la sefial de corriente y voltaje tiene un valor fijo y permanece constante en
el tiempo, el proceso es regulado por la propia eficiencia del generador y por las condiciones

de operacion.
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Entre los parametros importantes en los generadores o paneles fotovoltaicos esta: voltaje de
circuito abierto, Corriente de cortocircuito, Potencia méxima, Voltaje y Corriente en
potencia maxima, Temperatura nominal de operacion del panel y la Configuracion de los

paneles fotovoltaicos (serie y paralelo).

3.24.1. Tipos de Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se clasifican principalmente en por su estructura y fabricacion en

tres tipos:
3.24.1.1. Paneles Monocristalinos

Estan conformados por plancha de un solo cristal, se las fabrica a una temperatura de 1400°C,
su proceso de fabricacion es costoso, presenta mejor rendimiento por su pereza elevada y

estructura cristalina casi perfecta.
3.24.1.2. Paneles Policristalinos

Estos paneles son construidos por procesos de moldeado, lo que implica menores costos en
la fabricacion, limitando su eficiencia ya que la estructura cristalina presenta imperfecciones

e impurezas. Presenta un menor peso que los paneles monocristalinos.
3.24.1.3. Amorfos

Los paneles estan compuestos por material no cristalino, lo cual disminuye drasticamente
los costos de produccion, por su estructura presenta gran flexibilidad lo que puede ser una

gran ventaja, sin embargo la eficiencia es muy baja.

Analizando las caracteristicas de los tipos de paneles:

Pureza

L. Rendimiento
Cristalina

Medio
Bajo Bajo

Figura 32: Cuadro Comparativo de los Paneles Fotovoltaicos
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3.2.4.2. Principio de Funcionamiento

El funcionamiento del panel fotovoltaico o también conocido como célula solar, inicia
cuando la radiacion solar que incide sobre esta, generando una corriente eléctrica
proporcional a la intensidad de la radiacion, el panel es una aplicacion basada en las

propiedades de los semiconductores, parecido a un diodo.

Los semiconductores son redes cristalinas, principalmente se utiliza el silicio cristalino,
material base de la industria electronica, es un semiconductor que se encuentra en

abundancia en el planeta y es econdmicamente viable.

Para aplicaciones de mayor exigencia se utiliza el Arseniuro de Galio y el Germanio, estos

elementos presentan mejores cualidades pero son escasos en la naturaleza.

Figura 33: Red Cristalina de Silicio

Su funcionamiento se basa exponiendo el material semiconductor a la luz solar, la radiacion
solar a través de sus fotones extrae o arranca el electron del atomo del material
semiconductor, lo cual provoca un hueco que es llenado momentaneamente por otro
electron, excitando al atomo, lo cual produce que una secuencia de movimientos de
electrones dentro del cristal. El flujo de energia se da por el movimiento de estos electrones,
al desprenderse de la oOrbita o banda implicando una cantidad de energia, los cuales
dependiendo de cada material tiene su propio valor y se denomina “energia de banda”. Para

facilitar esta ruptura se ubica impurezas (boro y fosforo) controladas en la red cristalina.

La luz del Sol, interactia con la red cristalina permitiendo que los electrones rompan el
enlace, desarrollando que el electron incremente su energia y se desplace libremente lo que

se denomina “generacion” y el proceso inverso lo denominan “recombinacion”.
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Figura 34: Movimiento de Electrones en el Panel Fotovoltaico

Los paneles o celdas fotovoltaicas para su funcionamiento deben estar conectados entre si,

el voltaje de la generacion depende del numero de celdas que se conecten en serie y la
corriente del nimero de paneles en paralelo.

La evolucion de la tecnologia ha permitido mejorar la eficiencia en la conversion y abaratar
sus costos de produccion.

3.24.3. Curva de Operacion

El comportamiento eléctrico de un modulo fotovoltaico, es la curva V-I (voltaje - corriente),

esta curva viene determinado de una serie de parametros, obtenidos a partir de las

informaciones caracteristicas de los paneles suministrados por el fabricante. Estas

condiciones son: Potencia maxima, voltaje de circuito abierto y corriente de corto circuito
que puede generar cada panel fotovoltaico.
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Figura 35: Curva Voltaje-Corriente
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En la Figura 35: Curva Voltaje-Corriente, se muestra la curva V-I de un panel fotovoltaico,
con una irradiacién de 1000 W/m? y a una temperatura de 25°C (Panel NT1818EH de Sharp
de 57.2 Wp).

3.2.4.4. Condiciones Inadecuadas de Operacion.

El que los paneles se encuentren trabajando en condiciones no adecuadas puede llegar a
representar la disminucion de entre el 20% y 30% de la capacidad instalada, tales efectos
pueden vincularse a los factores: punto caliente, la radiacion incidente y la temperatura de

operacion.
3.24.4.1. Punto Caliente

Se denomina como punto caliente, al fenomeno que por la sombra generada por obstaculo
no instantaneo, algunos paneles reciben menos cantidad de radiacion directa que el resto de
paneles del mismo sistema de generacion. Los paneles sombreados generan menor cantidad
de corriente foto generada que el resto de paneles sin sombra, por lo que las ramas de paneles
en serie que incluyen en las celdas sombreadas tiene limitaciones de corriente, puede darse
el caso que algunos paneles se convierten en carga y disipen la energia producida por las

demas.
3.2.4.4.2. Radiacion Incidente

La irradiacion incidente, esta vinculado directamente con el angulo de inclinacion de los
paneles; denominado angulo de incidencia, lo cual permite que los rayos lleguen
perpendicularmente al panel. Al estar mal calculado el angulo de incidencia produce

perdidas por reflexion y absorcion, lo cual reduce la incidencia global o final.

El panel es un elemento estatico y ubicado en la interperie, las suciedades estan presentes
en el ambiente, por lo que la acumulacion de polvo o suciedad sobre la superficie del panel
es inevitable, sin embargo este angulo a la vez permite que esta suciedad se libere del area
del panel, deslizdndola instantdneamente o con la ayuda de la lluvia, un factor denominado

“Factor de Suciedad” que reduce la eficiencia de los paneles.
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3.2.4.4.3. Efecto de la Temperatura

La temperatura de operacion tiene un efecto cuando el panel fotovoltaico esta trabajando en

el punto de potencia maxima.

Estudios, determinaron que al existir un 27% de diferencia en la temperatura ambiente y la
temperatura de operacion, equivale al 5% de diferencia en términos de produccion de energia
[9], este valor es relevante si por alguna razon se desea gran precision en la generacion de

energia.
3.2.4.4.4. Dispersion de Parametros entre Modulos

Este fenomeno se presenta en agrupaciones de moédulos, los paneles aunque tengan la misma
potencia nominal y fisicamente parecidos, no son exactamente idénticos quimicamente por
lo que puede presentar variaciones de voltaje y corriente, los fabricantes garantizan una

potencia real en un rango igual a +3% de los valores nominales.

3.2.5. ACONDICIONADOR DE POTENCIA

Es un dispositivo que rectifica la sefial de DC a AC, carga las baterias y regula la potencia
generada para que sea inyectada a la red o alimente cargas cumpliendo con parametros
eléctricos; este equipo es de caracter programable y electronico (electronica de potencia),
que analiza parametros como el seguimiento de maxima potencia de la generacion
fotovoltaica, la conexion o desconexion de la red en funcion de las condiciones de operacion,
la irradiacion incidente, deteccion de pérdidas de aislamiento, nivel de energia en las

baterias, entre otras; las cuales las relaciona para activar o desactivar funciones:

3.2.5.1. Cargador y Regulacion de Almacenamiento de Energia en las

Baterias

Este control permite cargar de forma eficiente y prolongar la vida util de las baterias. Se
activa en funcion del requerimiento de energia para las aplicaciones y la generacion de los
paneles solares, envia lo requerido hacia la carga sea de caracter DC o AC y el resto lo utiliza
para cargar la bateria simultaneamente. En caso de que la generacion de los paneles se
detenga, comienza a enviar la energia almacenada en la bateria con anterioridad hacia la

carga esto hasta llegar a un punto de tolerancia de la bateria, evitando que la misma quede
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sin reserva, el consumir toda la energia almacenada de la bateria establece condiciones
graves de tiempo y cantidad de ciclos para volverla a utilizar, sin mencionar que degrada la
vida util de la misma. De igual manera en el caso de completar la carga de la bateria, conduce
todo el flujo de la generacion hacia las aplicaciones si la requiere caso contrario deja de
generar electricidad. El sobrecargar de energia la bateria deteriora los terminales de conexion
e incluso puede ocasionar que esta explote. La energia que controla es de tipo continua o

DC, ya que es la que permite ser almacenada.

y Zona no recomendada

Reconexion de consumo

Desconexion de consumo

I'ension de bateria (v

Zona no recomendada

v

Tiempo (dias)

Figura 36: Variacion de Voltaje en una Bateria con Regulador de Carga

En la Figura 36, se establece las zonas no recomendadas, zonas de funcionamiento y niveles
de voltaje referenciales donde se deben tomar acciones en el manejo de la energia

almacenada.

3.2.5.2. Inversor de Senal DC/AC

La generacion fotovoltaica tiene naturaleza continua, lo que permite una conexion directa

para aplicaciones de corriente continua (baterias y sistemas de control).

Sin embargo casi la totalidad de equipos (electrodomésticos, motores, etc.), requieren de
corriente alterna. Por lo que existe la necesidad de convertirla o rectificarla, es decir recibe
la energia DC de la bateria o de la generacion fotovoltaica ingresa a ser rectifica y filtrada
mediante métodos y elementos electronicos de potencia, saliendo energia en AC con los

niveles de voltaje y frecuencia requeridos para que sea consumido.

Este cambio de senal genera pérdidas en la energia, por dos aspectos: el consumo de los
elementos internos y la eficiencia de conversion. Al rectificar la sefial de DC a AC se genera
un contenido armoénico que se la puede reducir mediante filtros. La sefal rectificada AC,

debe tener valores de frecuencia, nivel de voltaje normalizados para su uso.
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La fiabilidad de la GD est4 vinculada con el rectificador, ya que debe soportar sin dafio la
ocurrencia de fenomenos peligrosos como operar en situaciones de cortocircuitos, circuito
abierto, sobretensiones, variaciones de voltaje y frecuencia de la red, etc. tanto en el lado de
la generacion como en el de la red de distribucion ya que es el puente que une los dos perfiles

de energia.

3.2.5.3. Regulacion de Potencia

Esta funcion es fundamental cuando la generacion fotovoltaica tiene la aprobacion para
conectarse a la red de distribucion, ya que es el que controla y direcciona los flujos de energia

que salen o ingresan del sistema de micro generacion.

Es el dispositivo de control, que actia después que el bloque de rectificar de la sefial, cuando
entrega energia a la red de distribucion,  establece y sincroniza las condiciones de
frecuencia, voltaje y secuencia de fases para que coincidan con los del sistema de
distribucion; mediante los elementos de corte y seccionamiento cierran y abren el circuito
que mediante una programacion establecida y controlada, dispone el tiempo en que se realice

la conexidn y desconexion entre la generacion con la red de distribucion.

Para que la generacion pueda ser inyectada a Red, la sefial AC debe cumplir requisitos o

condiciones como:
3.2.5.3.1. Forma de Onda

Al unir dos flujos de energia eléctrica (GD y Red Publica), se deben considerar aspectos
importantes en la forma de onda, como la frecuencia, sincronismo y secuencia de fases. El
que las ondas tengan caracteristicas similares permitird que se puedan sumar con facilidad.
La frecuencia eléctrica debe estar en valores nominales, 60 Hz en nuestro medio, esto para
que las onda tenga el mismo periodo. El sincronismo de las sefiales en el punto que pase por
cero permitira que el cambio de magnitud sea mucho mas suave evitando perturbaciones en
la forma de onda de la senal. En el caso de ser un sistema de trifasico, las fases de la
generacion y la red deben estar en secuencia, para que el espectro fasorial gire en el mismo

sentido.
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3.2.5.3.2. Voltaje

El voltaje de la generacion distribuida y el de la red deben ser de igual magnitud, con la
finalidad que los equipos conectados a la red, en su mayoria, no sufra disminucion o

fluctuaciones de voltaje, perjudicando el funcionamiento y rendimiento.
3.2.5.3.3. Potencia

El sistema fotovoltaico o cualquier otro sistema de generacion distribuida deben cumplir con
la entrega de potencia constante en magnitud y tiempo. Esto para garantizar que el sistema
de distribucion no tenga problemas con el control de “Potencia-Frecuencia”, si disminuye la
entrega de energia a la red, la frecuencia del sistema se acelera, producto de la demanda que
no es abastecida, lo que provoca que el resto de la generacion pierda sincronismo y sufra un

apagon el sistema.

El no cumplir con estos aspectos produce que la onda resultante sufra alteraciones y es
interpretado por los dispositivos de proteccion como una falla, lo cual produce una
desconexion del alimentador como medio de autoproteccion, dificultando el suministro

normal y continuo de energia causando problemas a los usuarios finales en vez de beneficios.

3.2.6. ALMACENAMIENTO

A la electricidad se la cataloga como una energia secundaria, por ser el resultado de la
transformacion de otra energia o fuente primaria. Su almacenamiento no es nada facil e
involucra condiciones como peso, costo, baja productividad y en algunos casos peligrosidad;

y el hecho que Ia electricidad solo puede ser almacenada en sefial constante o DC.

La bateria o acumulador eléctrico, es un dispositivo en el cual se logra almacenar electricidad
usando procedimientos electroquimicos y luego en un proceso inverso se devuelve la energia
para que sea utilizada, el ciclo de carga y descarga puede repetirse un determinado nimero
de veces con un rendimiento aceptable, al agrupar baterias sea en serie o paralelo
determinada la capacidad del banco de baterias, la variedad de baterias es amplia, y se la

selecciona en funcion de parametros técnicos, econdmicos y ambientales.
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3.2.6.1. Bateria de Plomo-Acido Sumergidas (FLA)

Es una bateria de tipo hiimeda y de caracteristica muy confiable, su vida util real es de 3/4
de la garantia que indican los fabricantes; sus elementos son muy grandes y pesados, lo cual
dificulta la ubicacion y movilidad. Su mantenimiento debe ser estricto por lo que debe

ubicarselas con buena ventilacion y refrigeracion.

La falla mas comun, es que se abra una de las celdas, lo cual deja inhabilitada las baterias,

pero para que se suceda tiene que ser golpeada fuertemente.

3.2.6.2. Bateria de Plomo-Acido Sellada (SLA)

Estas baterias también se las conoce como de libre de mantenimiento, son utilizadas para
aplicaciones pequenas, aunque su vida util segtin el fabricante es de 10 afos, al quinto afio
su funcionamiento empieza a decaer. Son baratas, pesan y ocupan la mitad que las baterias

FLA.

Estas baterias son selladas, y no es posible agregarles agua; durante la electrélisis de carga
y descarga, el hidrogeno es generado, atrapado y recombinado con el oxigeno para formar

el agua necesaria, sin embargo estos gases escapan con el uso.

A este tipo de baterias son las que mayor evolucion han tenido, como las baterias

denominadas AGM y VRLA, que estan basadas en mismo principio de funcionamiento.

3.2.6.3. Baterias de Niquel Cadmio (NiCad)

Estas baterias son mucho mas caras que las baterias anteriores, realizan un mejor trabajo en
el almacenamiento de la energia, ciclos, temperatura, densidad de carga, productividad y
confiabilidad.

El inconveniente es que presenta problemas ambientales y peligrosos por la presencia de

Cadmio.

3.2.6.4. Baterias de Niquel e Hidruro Metalico (NiMH)

Estas baterias son mucho mas costosas que las SLA, soportan cientos de miles de ciclos de

carga y descarga sin impactar la vida util y es la utilizada en los vehiculos eléctricos, puede
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trabajar hasta 40°C y almacenar hasta 30% adicional de energia que una bateria de NiCad

equivalente.

3.2.6.5. Bateria de I6n de Litio (Li-Ion)

Estas baterias puede trabajar altos ciclos de carga-descarga y su mantenimiento casi no es
necesario, su vida util esta entre la mitad y la cuarta parte de las baterias de NiMH, a pesar
que su costo es muy similar. En cuanto a su tamafio ocupan la mitad de SLA. El litio al estar
en el aire se vuelve inestable lo que cabe la posibilidad de explotar, pero se lo ha superado
con la tecnologia, estas baterias son muy utilizadas en computadoras, teléfonos celulares y

vehiculos eléctricos.

Para caracterizar de mejor manera los detalles de los diferentes tipos de baterias y poderlas

valorar se determin6 el siguiente cuadro.

CARACTERISTICAS
&::;i; D:\:;:;‘:;d Precio |Seguridad V;::i:s;“ Mantenimiento | Confiabilidad
Baja Baja Alto Baja 5 Alto Alta
Baja Baja Medio Baja 5 Ninguno Media
Medio Media Bajo Alta 20 Medio Media
Alta Alta Medio Alta 10 Medio Muy Alta
Muy alta | Muy Alta | Alto Baja 5) Ninguno Muy Alta

Figura 37: Tabla Comparativa de Baterias

En las baterias el deterioro de la vida util, estda muy vinculado con el hecho de carga y
descarga de la energia en las baterias. Este hecho es muy importante para la seleccion
adecuada ya que se considera los periodos en que la energia almacenada es entregada a la

carga como C20 y C100.

3.2.6.6. Ciclo Estacional

Estas baterias almacenan la energia en un determinado periodo, y permanece almacenada
por un tiempo indefinido, no tiene una planificacion de cuando entregar la energia,

generalmente es entregada para su consumo en caso de emergencia.
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El tiempo de carga es proporcional al “tiempo de autonomia”; tiempo por el que puede
entregar la energia hasta que inicie el periodo de carga de la misma. El parametro para definir

la capacidad de la bateria es el Amperio-Hora.

3.2.6.7. Ciclado Diario

Son baterias generalmente mas pequenas, que se cargan durante el transcurso del dia y su
energia almacenada es utilizada por la noche, su autonomia es de 12 horas, se caracterizan
por que su uso es planificado y mucho mas constante que las de ciclo estacional. En nuestro

caso, este serian las mas adecuadas.

3.2.7. APLICACIONES

Las aplicaciones se refieren al uso que se le da a la energia generada por el sistema
fotovoltaico; es de tipo continua o conocida como DC, y mediante un rectificador en el

acondicionador de potencia la sefial se cambia a tipo alterna o AC.
3.2.7.1. Aplicaciones en AC

El 95% del consumo de electricidad se lo realiza en energia eléctrica alterna, este tipo de
energia permite que sea mas facil generar, controlar, transportarla con valores razonables de
inversion, mantenimiento y pérdidas de la misma, lo que permitié que la electricidad pueda
llegar a cada persona que la necesitara a un precio razonable. Los fabricantes industriales
tomaron como referencia este tipo de sefial, sobre todo los valores nominales de frecuencia,
voltaje y secuencia de fases que permite el funcionamiento adecuado de los aparatos
eléctricos, maquinas o motores permitiendo el desarrollo de las actividades sociales y

economicas.

Se establecieron normas, acuerdo y reglamentos para establecer los valores mas adecuados
que facilitaran condiciones de disefio, construccion y mantenimiento de sistemas eléctricos
y sus dispositivos, en funcion del aprovechamiento de recurso, del entorno e imposicion de

mercado.

Para la frecuencia se establecieron valores de 60Hz y 50Hz. En el caso de los voltajes los
valores fueron muy diversos en las diferentes etapas del sistema, sin embargo para los

usuarios finales se establecio los voltajes de 100 V -127 Vy 220V —-240 V.
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Los cuales se unieron y combinando los valores de voltaje y frecuencia, determinando cada

zona que parametros convenia para su desarrollo.
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Figura 38: Mapa Eléctrico de Voltajes y Frecuencias Nominales.

Como se puede visualizar en la Figura 38, estable las regiones que utilizan una frecuencia y
voltaje. En el caso de nuestro pais se utiliza la frecuencia de 60 Hz y un voltaje entre 100-

127 V.
3.2.7.2.  Aplicaciones en DC

Este tipo de energia es muy poco generada, y por lo tanto sus aplicaciones son limitadas,

solo se los usa en los sistemas de control, informacién y procesos.

Muchas de las veces son utilizadas como respaldo, por su capacidad de almacenamiento en
condensadores y baterias; ya que al suspenderse el suministro de energia alterna, se debe

mantener el control, seguridad y estado de las los procesos.

Hoy en dia la aplicacion de la electronica ha permitido que el uso de corriente continua se
mas usual en los aparatos electronicos, con voltajes nominales en este tipo de sefial son: 24

V,12V,9V,4,5V,3V, 1,5 V.
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3.2.8. CONTROL

Esta parte del control se implementa especificamente cuando la generacion alternativa pasa

a conectarse y compartir energia con la empresa de distribucion de electricidad.

Este bloque tiene como funcion la conexion, desconexion y medicion del flujo de energia

para lo cual presenta un medidor o registro de flujos de energia:

El medidor o contador de energia, es el dispositivo que va a registrar los flujos que salen y
entran del sistema fotovoltaico; estos flujos de corriente salen de los parametros cotidianos,

puesto que en el sistema de distribucion actual el flujo de energia es unidireccional.

Otra manera de registrar las cantidades de energia si no se tiene a disposicion el medidor
bidireccional, es la ubicacion de dos medidores normales, uno para registrar la generacion

fotovoltaica y el otro registra la energia que consume desde la red de distribucion.

Adicional se debe disponer de una medicion de respaldo, en caso de que la medicion

principal falle. Como se muestra en la Figura 39.

Figura 39: Fotografia de Medidores Para Medicion Bidireccional

Esta medicion de energia sirve para tener un registro de la energia que es inyectada a la red,
y posterior cobro de la energia suministrada, hay que mencionar que el vender electricidad

generada a través de una fuente limpia, tiene un valor preferencial en el mercado eléctrico.

3.3.BALANCE ENERGETICO

La implementacion de la generacion fotovoltaica, implica nuevas caracteristicas para la

carga inmediata, aun mas si va a conectar y compartir la generacion de los paneles con la
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red de distribucion, por lo que se debe considerar también el entorno y otros aspectos para

que sobresalgan los beneficios y no los inconvenientes.

3.3.1. EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética tiene un alcance muy relevante, aunque se la puede considerar un
inversion inicial considerable, la recuperacion de la misma es garantizada; en un sistema de
GD la implementacion de eficiencia energia en las cargas internas o de suministro directo,
en este caso de los reflectores, permite que la demanda de energia disminuya y aumenta la

energia disponible para la red.

Se procura que mediante la entrega de la energia la demanda permanezca constante, a pesar
que en el disefio se deja cierto porcentaje para el caso donde la demanda aumente. Los
sistemas fotovoltaicos son modulares, y son facilmente expandibles bajo condiciones de

espacio fisico, obstaculos permanentes que generan sombra, el peso de los paneles, etc.

El uso de alternativas en los equipos instalados, como cambiar lamparas de halégeno por
lamparas led, tienen sentido desde el ahorro y eficiencia energética, sin disminuir el
resultados final, ya que las lamparas led consumen muchisimo menos potencia y su vida util

es mucho mas larga que las lamparas haldgenas.

Valores en CONSUMO APROXIMADO EN WATTS (W) SEGUN EL TIPO DE LAMPARA
lamenes (Im) LEDs Incandescentes Halogenas fl BrLY
uorescentes
50/ 80 1.3 10
1107220 35 15 10 5
2507440 5 25 20 7
550/ 650 9 40 35 9
650 / 800 11 60 50 11
800 /1500 15 75 70 18
1600 / 1800 18 100 100 20
2500/ 2600 25 150 150 30
2600/ 2800 30 200 200 40

Figura 40: Cuadro Comparativo de Tecnologia de Iluminacion vs el Consumo de Potencia

Como se visualiza en la Figura 40, el consumo de potencia es mucho menor con respecto a
los sistemas de iluminacion incandescente, haldgena y fluorescente, generando la misma

cantidad de limenes.
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La iluminacion led, permite mayor impacto visual, por su gran variedad de colores, aunque
su costo es elevado, la inversidbn es recuperable ya que tiene una vida util es

aproximadamente 5 veces mas que el resto de lamparas.

El uso de la generacion fotovoltaica y tecnologia led, van de la mano ya que es generada y
funciona con sefial DC o corriente continua respectivamente, lo que permite que el consumo
sea directo, incluso en el aspecto econdmico permitiria un ahorro en sistema de conversion

o inversor DC / AC.

3.3.2. IMPACTO EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El sistema o red de distribucion, tiene como finalidad suministrar la electricidad como un
producto comercial, en las mejores condiciones técnicas y econémicas. El uso de la
generacion distribuida con responsabilidad y criterios adecuados cambia aspectos técnicos-

econdmicos que beneficia y mejoran el sistema de distribucion.

3.3.2.1. Continuidad de Servicio

La GD en las redes de medio y bajo voltaje, mejora la continuidad de servicio y tiempo de
reposicion del mismo, sin embargo cuando los cortes son planificados para mantenimientos
o reparaciones deben ser tomados en cuenta para evitar los retornos de energia, lo cual podria

provocar lamentables accidentes.

3.3.2.2. Perfiles de Demanda

La demanda eléctrica no es fija, por lo que en el transcurso de las horas sufre alteraciones
(aumentos y disminuciones) por diversas actividades de los usuarios; los aumentos de
demanda pueden ser sustentados de forma local por la GD, evitando que se ponga en
funcionamiento por pequefios periodos a grandes centrales de generacion que involucra

costos excesivos en la operacion.
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3.3.2.3. Pérdidas de Energia

Al descentralizar la generacion, se evita que grandes cantidades de energia circulen extensos

recorridos, lo cual reduce pérdidas técnicas en el transporte.

Hay que considerar que la instalacion y uso de GD en la red de distribucion, cambia la
topologia y estructura de la red, lo cual muchas veces favorece cuando la GD se la puede

ubicar donde deseemos y no esta sujeta a restricciones.

Puede darse el caso que una generacion alternativa no puede ser vinculada con la red de
distribucion por no presentar las condiciones de operacion, cambios extremos de topografias
y por consecuente la necesidad de inversiones altas en la red publica; lo que la energia

generada queda para uso interno de su propietario.

También el exceso de penetracion de la GD puede provocar incremento de las pérdidas
técnicas o problemas de operatividad en el sistema por el exceso de energia que circula en

la red.

Perdidas

hueco

Penetracion

estiramiento

Figura 41: Curva Perdidas No Técnicas vs Instalacion de la Generacion Distribuida [9]

Como se puede visualizar en la Figura 41, la disminucion de pérdidas tiene un tope limite,
el en cual al seguir conectando mas puntos de generacion alternativas al sistema de
distribucion llega a saturarse lo cual hace que las pérdidas técnica empiecen a subir

nuevamente, siendo perjudicial para el sistema.
3.3.2.4. Inversiones en el Sistema de Distribucion

El incremento permanente de la demanda, hace que las inversiones en el sistema de
distribucion sean permanentes y altas, la implementacion de la GD, ha permitido que las

inversiones se aplacen y pasen a ser tomado como una necesidad no tan inmediata y en el
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mejor de los casos ya no sean necesarias. Lo cual permite que ese capital sea direccionado a

otras actividades.

10000

s Convencional

8000 4 — Conv+GD

Conv+GD+55
6000 o

4000 A

Coste total (k€)

2000 A

Afios

Figura 42: Inversiones en el Sistema de Distribucion en Espaia [9]

La Figura 42, es una grafica de los costos de inversion en el sistema distribucion espaiiol,

que es un referente del uso de energias alternativas y generacion distribuida.

Como se puede visualizar la curva 1 (Convencional), el seguir con el sistema de distribucion
convencional y centralizada, se tiene que hacer inversion anuales y de gran capital desde un
inicio.

La curva 2 (Conv + GD), los sistemas de distribucion que tiene implementado el sistemas
de generacion distribuida sin baterias presenta una curva de menor pendiente, en un intervalo
de 20 afios, que es lo que generalmente tiene vida util los proyectos fotovoltaicos, la primera
inversion se pueda se presentar antes de los 10 primeros afios y la inversion total llega a ser

la mitad en comparacion con la curva 1.

La curva 3 (Conv + GD + SS), estos son sistemas que tiene GD con baterias, sus inversiones
son similares con la curva dos hasta antes del afio 8, desde el cual requiere menos inversion,
para operacion y mantenimiento, llegan a requerir menos del 33% de las inversiones de la

curva 1.

3.3.3. INSTALACIONES ELECTRICAS

Las instalaciones eléctricas deben ser dimensionadas adecuadamente, para que permita un

desempefio Optimo en el flujo de energia hacia la carga.
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Sin embargo el pardmetro mas critico son las caidas de voltaje en cables, equipos
electronicos y equipo de maniobra, las cuales hacen que la capacidad efectiva de la carga
del generador disminuya frecuentemente. Cualquier caida de voltaje excesiva en el circuito

de la carga, también puede afectar negativamente a su funcionamiento.

Como recomendacion se ha establecido que la caida de voltaje entre los la bateria y la carga

no supere el 4%, para precautelar la vida util y funcionamiento de la misma.

3.3.4. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA Y EL MEDIO AMBIENTE

Al finalizar la década de los 90’s el sector energético emitia una cuarta parte de las emisiones
globales de CO,, en la generacion de electricidad mediante centrales térmicas. Aunque la
generacion de tipo hidraulica o nuclear no emite gases de efecto invernadero, son causantes
de otro tipo de degradacion medioambiental e incluso estas ultimas son muy peligrosas para

la poblacidn si existe algun tipo de fuga de elementos radiactivos.

La electricidad generada a partir de sistemas fotovoltaicos es una tecnologia que protege el
medio ambiente, ya que no emite ningun tipo de residuo de gas contaminante, de efecto
invernadero o residuos solidos durante su funcionamiento, lo que lo hace sustentable con el

medio ambiente.
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4. DISENO ELECTRICO PARA LA
IMPLEMENTACION DE GENERADORES EN
VALLAS PUBLICITARIAS Y DE SENALIZACION
NOCTURNA.

En el capitulo anterior, se determind que la fuente de energia mas adecuada para ser
implementada es la energia solar, implementado un sistema de generacion fotovoltaica en

cada punto.

Como en todo proyecto el financiamiento, tiempo de construccion, recuperacion de la
inversion y la generacion de utilidades son ejes fundamentales. El disefio se encuentra en la
parte de la construccion, por lo que debe ser definida, en forma consecuente permitiendo una

construccion rapida.

4.1. FUNCIONAMIENTO

Para establecer e iniciar el disefio del sistema de generacion fotovoltaica, se debe establecer

las distintas circunstancias y casos de operacion de cada elemento.

Entre los aspectos a considerar es la cantidad de electricidad generada en los paneles, los
cuales van a permitir una alimentacion a cargas o aplicaciones internas en AC y DC en caso

de haberlas, el sobrante va a ser comercializado a la red de distribucion.

El consumo de energia de las cargas internas (reflectores), se debe caracterizar por el
intervalo de generacion para cargar las baterias durante el dia, y de la misma manera la
descarga o autonomia de las baterias para enviar la energia a las cargas durante su

funcionamiento.

Los parametros de voltaje, corriente y energia requeridos en sefial DC y AC, los cuales deben

ser considerados para el dimensionamiento y/o compra del inversor.

La cantidad de potencia que se va a entregar a la red de distribucion, lo determina la empresa
de distribucion contemplando que sea fija por un determinado tiempo, siendo este un periodo

o periodos en el transcurso del dia, semanal, mensual o anual.

En la operacion se debe considerar los valores extremos o en donde se pueden presentar

condiciones criticas de operacion.
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4.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS CRITICOS

Para la caracterizacion de los equipos que van a ser instalados en el sistema de generacion
fotovoltaico se debe establecer la potencia pico del sistema de generacion, a no ser que este
limitado por algin elementos ya adquiridos como los paneles o células fotovoltaicas, area

de implementacion, rectificador que son los elementos costosos de este tipo de generacion.

De acuerdo como se vaya determinando los datos o parametros de los elementos, se va

determinado la cantidad de unidades, valores de tolerancia, valores nominales, etc.

Determinar la potencia del parque fotovoltaico, es una interrelaciona aspectos economicos,
fisicos, politicos y energéticos. Pero en el disefio y construccion se usa el término “equipo
critico”, se debe a que por su costo, tiempo de fabricacion, importacion, y valores nominales
son considerados la columna vertebral del sistema de generacion estos son los paneles

fotovoltaicos, el rectificador-cargador-regulador y las baterias.

El especificar las caracteristicas de forma errdnea, puede significar pérdida de tiempo,
capital e implementarlos sin las precauciones puede ocasionar que el sistema no funcione o
en el peor de los casos que funcione por un tiempo corto pero causando dafios a equipos que
se encuentren en sus alrededores de forma parcial o total. Principalmente fallas en el sistema

de distribucion.

43.ESQUEMA Y DISENO DE CALCULO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO Y GENERACION DISTRIBUIDA

4.3.1. UBICACION Y CARACTRISTICAS DEL SITIO DEL PROYECTO.

En esta seccion se establece los datos de partida del proyecto, las caracteristicas del lugar
donde se va a ubicar la generacion fotovoltaica como area, entorno, obstaculos que pueden
crear sombra afectando la captacion de radiacion solar y por consecuente disminuyendo la

potencia del parque fotovoltaico.

Este conocimiento previo, nos permite recolectar los datos de area, nos proyecta las
condiciones climaticas a las que van a estar expuesto los equipos, y proponer cambios o

modificaciones (retirar vegetacion, nivelar suelo, etc.). En esta misma etapa, se ubica
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equipos para medir la radiacion solar en caso de no existir registros o valores estadisticos
cuantitativos que pronostique que sean condiciones permanentes para que el proyecto sea

viable por un determinado tiempo.

El caso de ya existir registros de irradiacion se debe determinar el valor de HSP; detallado
en el literal 3.1.2.4.3, con lo cual se conforma los datos de partida para el disefio del parque

fotovoltaico.

4.3.2. DETERMINACION DE CALCULOS

4.3.2.1. Estimacion de la Energia a Generar

Para solventar la produccion de energia que tiene que suministrar el sistema fotovoltaico, es
conveniente analizar la demanda energética de sus clientes, para lo cual se desarrolla en dos

escenarios:
4.3.2.1.1. Potencia y Energia de Cargas Internas o Directas

En el caso de tener cargas internas en DC o AC se determina la carga diaria o energia que

requieren en el transcurso del dia; con la (1, se determina el consumo diario de las
cargas.

Cqy=Psn=t[10] (1)
Siendo:

C4: Consumo diario

P: Potencia nominal del equipo

n: Numeros de equipos

t: Numero de horas de funcionamiento en el dia

Para diferenciar entre cargas de diferente sefial, se le agrega a su subindice las iniciales de

AC o DC, correspondientes al tipo de sefial.
4.3.2.1.2. Potencia Entregada a la Red de Distribucion Publica

Para que se pueda comercializar energia a la red de distribucion, la misma empresa de

distribucion realiza un estudio para determinar si es factible que una generacion alternativa
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se conecta o no al sistema de distribucion, en caso de ser la respuesta favorable determina el

periodo, horario y cantidad que puede ser comercializada.

La energia comercializada o vendida esta sujeta a acuerdos, pero si se debe considerar que
la venta debe ser en cantidades constantes y en un horario determinado, convirtiéndose en
una obligacion y no cumplirlo lleva a altas multas o penalizaciones. Por lo que la energia en
venta puede ser un porcentaje mayor a lo que la empresa requiera en los alrededores de ese

punto.

La cantidad de energia acordada o negociada se le multiplica por el factor de 110%, este
excedente en la generacion tiene como objetivo dar un respaldo al sistema de generacion y

permitir un control efectivo entre la potencia y frecuencia de la energia entregada
Erep = Ey *1.10 )

Siendo:

Erep : Energia diaria destinada para la red de distribucion.

Ey : Energia diaria vendida a la red de distribucion

Analizado los escenarios, interno y externo, se determina la cantidad de energia diaria que

tiene que generar el sistema fotovoltaico.
Ey = Eggp + X Ca 3)
Siendo:
E, : Energia total requerida diaria
Egrep : Energia diaria destinada para la red de distribucion.

C4: Consumo diario

Este valor E, seria exactamente el necesario si el sistema fuera ideal, pero existe factores de
pérdidas de energia propias por los equipos, cables y los mismo paneles fotovoltaicos. Por

lo que se debe determinar el rendimiento global del sistema y luego el valor real de energia

Este valor de rendimiento global, esta determinado por parametros caracteristicos de los
electroquimicos de las baterias, aspectos complementarios de pérdidas y el disefio de
autonomia o reserva de la bateria, para determinar su valor se utiliza la siguiente expresion:

kq*N
Pap

Ry = (1—ky —ke = ky) (1 =5 [10] 4)
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Siendo:
Rg: Rendimiento Global

k;: Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento de la bateria, se establece en base a la

Figura 43

Descarga | Descarga
Profunda | Difusa
0.1 0.05

Coeficiente Perdidas del
Bateria

Figura 43: Valores del Coeficiente de Baterias [10]

k.: Coeficiente de pérdidas del inversor lo cual se puede determinar con la ayuda de la

Figura 44.
. . . ) No
Coeficiente Perdida del Optimo .
Inversor Optimo
0.005 0.1

Figura 44: Valores de Coeficientes de Pérdidas del Inversor [10]

k,: Coeficiente de pérdidas varias; este valor tiene un intervalo entre 0.05 <ky<0.15

ky: Coeficiente de auto-descarga diaria, este valor depende del tipo de bateria, Figura 45

Plomo
Coeficiente Autodescarga Ni cd . SLI
L. Acido
Diaria
0.002 0.005 0.012

Figura 45: Coeficiente de Auto descarga Diaria [10]

N:Dias de autonomia
Pyp: Profundidad de descarga, no debe exceder al 80% de la capacidad de la bateria

Determinado el rendimiento global, su valor es reemplazado el siguiente (5:

E =—1T10] 5)

Siendo:

E: Energia real
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E; : Energia total requerida diaria

R4: Rendimiento global

4.3.2.2. Paneles Fotovoltaicos

Los paneles o celdas fotovoltaicas son el elemento mas representativo de los sistemas de
generacion fotovoltaicos, para la seleccion de los mismo se ha considera los siguientes

aspectos y relaciones.

e Relacion precio del panel con la potencia pico; mientras mayor sea la potencia pico
de los paneles, se requeriria menor numero de paneles para llegar a la potencia
nominal de parque fotovoltaico.

e Relacion potencia pico con probabilidad de falla; esta relacion contrasta la primera
relacion, ya que en caso de suceder una averia o falla en el panel, provoca que una
disminucion en la produccion de energia. Al ser un sistema de un numero reducido
de paneles y cada uno de estos de gran potencia pico, la falla de un panel significaria
una disminucioén alta en la cantidad de electricidad generada.

e Relacion radiacion con tipo de panel (cristal); esta relaciona el angulo de inclinacion
(©) y el tipo de panel, pureza del cristal, tiene como finalidad un equilibrio entre

eficiencia, peso e inversion.

Siguiendo con el desarrollo matematico y considerando los puntos antes tratados
seleccionamos el panel fotovoltaico, que como principal caracteristica eléctrica tiene la

potencia pico, y con la siguiente ecuacion se determinara el numero de paneles fotovoltaicos.

E
np*Ppp*H

[10] (6)

N Qpaneles =
Siendo:
N®, netes :NUmero de paneles
E = Energia real
n,: Rendimiento medio del panel fotovoltaico

Ppp : Potencia pico de cada panel fotovoltaico

H: Irradiacion solar diaria (HSP)
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Los paneles deben tener una configuracion conectados en serie y paralelo para generar el

voltaje y corriente, lo cual se determina con las caracteristicas del inversor y de los paneles.

. Vinppi
N® paneles en serie = —2& 7
mppp
I .
N° paneles en paralelo = —E& (8)
Imppp

Siendo:

Vinppi + Voltaje en el punto de trabajo maximo potencia del inversor (puede tener 2 valores,

depende del fabricante)
Vinppp  Voltaje en el punto de trabajo de maxima potencia del panel
Imppi * Corriente continua maxima admisible en el inversor

Imppp ¢ Intensidad en el punto de trabajo de méaxima potencia del panel

4.3.2.3. Rectificador-Regulador-Cargador

Este dispositivo permite una mayor efectividad y sincronismo cuando esta conformado en
conjunto, si a cada funcion se le asigna un dispositivo la probabilidad de falla puede ser alta,
ademas que una confusion en la instalacion, puede causar problemas serios en el

funcionamiento del mismo.

Lo que se debe considerar para seleccionar el dispositivo es la potencia maxima y las
condiciones extremas de voltaje y corriente en la entrada DC del equipo, para lo cual se debe

determinar la potencia pico de la generacion fotovoltaica.
Pp = nganeles * Ppp )
Siendo:
Pp :Potencia pico del parque fotovoltaico
N®paneles * Numero de paneles

Ppp : Potencia pico de cada panel fotovoltaico
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Determinado la potencia maxima, el inversor debe estar en la capacidad de manejarla para
lo cual se especifica la potencia de salida del inversor, y se determina el numero de

INVErsores.

NQ inversores = ki (10)

Siendo:
Pp : Potencia pico del parque fotovoltaico

P;, : Potencia de salida del inversor

4.3.2.4. Angulo de la Inclinacién

Los rayos del sol caen en la superficie terrestre con una inclinacion respecto a la superficie
terrestre formando un angulo, este angulo depende del punto en el planeta donde se encuentre
el proyecto y puede que sea variable de acuerdo a la temporada del afio, en funcion de los

movimientos de rotacion y translacion del planeta.

Oeste

_\ \m

Figura 46: Angulo de Inclinacion Solar

En la Figura 46 se especifica los siguientes angulos:
B: es el angulo de inclinacion de los rayos solares, presenta la mayor radiacion directa.

O: es el angulo de inclinacion del panel fotovoltaico, donde es posible captar la mayor

irradiacion global.

®: este angulo se lo denomina de orientacion, y generalmente se lo ubica hacia la linea

Ecuatorial.
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Estos tres angulos estan muy relacionados para que el aprovechamiento de la radiacion sea

lo mas eficientemente posible en cada panel fotovoltaico y por ende en conjunto.
4.3.2.4.1. Graduacion de Inclinacion de los Paneles

La ubicacion de los paneles es esencial, para optimizar el espacio fisico y evitar que se
generen sombra entre los mismos, por lo que se considera los valores de B, siendo el angulo
critico el de mayor valor, esto a que en transcurso del afio puede variar su angulo en funcion
de la época del afio, como se muestra en la Figura 47 se determina la distancia entre paneles

conla (11

Lo optimo es que los paneles cambien su angulo de inclinacion consecuentemente con el
movimiento del sol, sin embargo instalar soportes mecanicos que sigan la radiacion solar

tiene un costo muy elevado, lo cual disminuye las probabilidades que tenga financiamiento.

A -

~

&
SR x e, \/
\\\ b " \ /
i W -~ 4

~ ////B \

Figura 47: Graduacion de Inclinacion de los Paneles Fotovoltaicos

Aplicando la ley de senos, y considerando que

ls > 1,
Determinamos:
— ls*sin(180-6-5)
L= sin 8 (1 1)
Siendo:

L: Distancia entre paneles
ls: Longitud de soporte

L,,: Longitud del panel fotovoltaico
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B: Angulo de inclinacién del rayo solar
6: Angulo de inclinacion del panel fotovoltaico

Se debe verificar que el area del disefio no sobrepase el area asignada para el proyecto, para

lo cual verificamos con la siguiente ecuacion:
Appy = L * Ay * N°paneles (12)
Siendo:
Appy : Area total de los paneles calculados
L : Distancia entre paneles
Ay: Ancho de los paneles

N®, 4netes * Numero de paneles calculados

4.3.2.5. Bateria

Las baterias es el medio donde se almacena la energia, hay que considerar que el voltaje de

las baterias debe ser igual al generado por los paneles o por el cargador de baterias.

Almacenar toda la energia requerida para las cargas internas y lo que se debe suministrar a
la red, seria lo ideal sin embargo no se lo puede hacer por término econémicos por lo que se

busca un equilibrio para determinar la cantidad se energia a ser almacenada.

Para dimensionar las baterias, se debe determinar la cantidad de energia que se quiere

almacenar, para lo cual lo realizamos con la siguiente ecuacion.

Ea =Exfy (13)
Siendo:
E 4 : Energia almacenada
fa : Porcentaje de almacenamiento
E : Energia Real

El calculo del banco de baterias se lo desarrollo con el resultado de “E4 ” de la (13.
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_ EpgxN
o Pap

(14)
Siendo:

C: Capacidad del banco de baterias

E,: Energia almacenada

N: Dias de autonomia

V: Voltaje nominal de las baterias

Pyp, ¢ Profundidad de descarga

Es preferible que la profundidad de descarga este entre 0,8 a 0,6; esto para garantizar la vida

util de la bateria.

El siguiente paso es determinar la capacidad disponible de la bateria mediante la siguiente

ecuacion:
Cpat = Cp * Pap max (15)
Siendo:
Cpqt :Capacidad disponible
C,4 : Potencia o capacidad nominal
Pap max ¢ Profundidad de descarga maxima

El almacenar toda la energia en una sola bateria tiene un alto riesgo y no es factible por el
tamafio de las baterias, por lo que se las debe repartir en varias baterias, considerando el

resultado de la (15

Ny, = (16)

Siendo:
Np: Numero de baterias
C: Capacidad del banco de baterias

Cpat: Capacidad de cada bateria
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4.3.2.6. Cableado

Las conexiones pueden representar significativamente en la eficiencia de la generacion,
como consecuencia de las excesivas caidas de voltaje en los conductores, para lo cual

recomienda que estas no superen el 1,5% y 2% en sefial DC y AC respectivamente.

Los equipos, en sus hojas de informacion técnica o datasheet, ya determinan la
especificacion del tipo y calibre conductor para sus conexiones, sin embargo se podria

comprobar sus caidas de voltaje con las siguientes ecuaciones.

En corriente continua:

2L+l
s=ike )
En corriente alternas — sistema monofasico:
S = 2%L*[* px COS @ (18)
AV%
En corriente alterna — sistema trifasico:
g = Y3sLslxprcosg (19)

av%
Siendo:
S : Seccion del conductor
L : Longitud del conductor
I : Intensidad de corriente
p : Resistividad del conductor
cosg : Factor de potencia

AV % : Caida de voltaje

4.3.3. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS DEL DISENO ELECTRICO

Son consideraciones o condiciones que permiten un desempefio favorable, seguro y eficiente
del funcionamiento de los equipos dimensionados. Estos aspectos son caracteristicos de cada

proyecto, pero deben ser considerados que tenga una vinculacion con el entorno real.
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4.3.3.1. Centro de Transformacion

La electricidad generada en el sistema fotovoltaico tiene un nivel de voltaje y corriente a la
salida del inversor. En el caso que el nivel voltaje de salida del inversor no sea igual al nivel
de voltaje del punto de conexion establecido por la empresa distribuidora, se ve la necesidad
de incorporar un transformador o cdmara de transformacion de acuerdo a la normativa de

dicha distribuidora.

El punto de conexidn es establecido por la empresa distribuidora de energia o compaiiia
eléctrica. En algunas normativas se sugiere “la potencia total de la instalacion conectada a
un centro de transformacion, no debe superar el 50% de la capacidad de transformacion

instalada a ese nivel de voltaje” [10].

4.3.3.2. Protecciones Eléctricas

Las protecciones eléctricas son equipos que detectan y eliminan incidentes o acciones
peligrosas en las instalaciones eléctricas, precautelando el funcionamiento y evitando dafos
totales de los equipos criticos de un sistema, sobretodo en fenomenos de sobrevoltajes y

cortocircuitos.

En los sistemas de distribucion, los cortes de energia para mantenimiento, reparacion y
construccion son frecuentes; y cuando se tiene sistemas de generacion aislados a pequefia
escala, se debe tener cuidado, para que no acurran accidentes con los denominados retornos.
Para lo cual se implementa sensores de corriente y voltaje, que permite que el sistema de
generacion aislado, inyecte corriente y voltaje a la red publica proporcionalmente al que

existe o esta circulando por los conductores en la red de distribucion.

En el sistema fotovoltaico se tiene instalaciones en DC y AC, por lo que las protecciones
deben ser en los dos tipos de sefial. Los equipos como rectificador-regulador-cargador tienen

sus protecciones internas,
4.3.3.2.1. Protecciones en DC

Las conexiones deben estar en cajas de conexion normalizadas, con fusibles para proteger
los conductores. El Sistema de inversion o rectificador de sefial, debe incorporar sus

proteccion en la entrada y salida del rectificador.
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4.3.3.2.2. Protecciones en AC

La instalacion de un interruptor magnético diferencial entre el inversor y el punto de
conexion o transformador si lo tiene. Todas las protecciones deben llegar y agruparselas en

un armario o tablero para poder tener un mejor control y dar mantenimiento.

4.3.3.3. Contactos Directos

Las conexiones, empalmes, llegadas y salidas de equipos deben hacérselas en cajas de
conexiones evitando un acceso directo para que no puedan ser manipulados facilmente por
extranos provocando accidentes, esto permitirda que las instalaciones no puedan ser

saboteadas.

De igual manera los contactos de estas conexiones, se las debe hacer con materiales que
eviten un efecto galvanico, esto contactos son los de bornes de conexion de paneles

fotovoltaicos, relés, inversor, etc.

4.3.3.4. Apantallamiento y Puesta a Tierra

El sistema de apantallamiento y puesta a tierra se protegen a los equipos y personas de
condiciones peligrosas producidas por diferencia de potencial en el area de la instalacion y

trabajo.

El apantallamiento se lo debe implementar si es que existe la necesidad, ya sea por el area
que ocupa, el nivel de tormentas eléctricas, construcciones aledafas, etc. con la norma

establecida de la zona.

4.4. DISENO DE SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO
DEL PROYECTO.

Se determinara y desarrollara el proyecto en si, con las caracteristicas propias y datos

establecidos anteriormente, esto con la finalidad de desarrollar un ejemplo del literal 4.3.2
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4.4.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL SITIO DEL PROYECTO

El Distrito Metropolitano de Quito, ya fue caracterizado en el punto 3.1.1.1, de la misma
manera las vallas publicitarias y de sefalizacion se especificaron en el punto 2.1.1 ; hay que
mencionar que vallas tubulares son las que van a ser consideradas para el desarrollo del
proyecto, su estructura permite la incorporacion de equipos, cables y arreglos, estas vallas
mencionadas se encuentran distribuidas por toda el area de la cuidad; a pesar que existe mas
de 2000 vallas publicitarias y 1500 de sefalizacion, no en todas podria ser posible
implementar el sistema de generacion fotovoltaica sea por el espacio fisico, obstruccion de
radiacion por construcciones vecinas y condiciones inseguras (falta de cerramiento, estar en

zonas de alta tasa de delincuencia y vandalismo, etc.), por lo que considerd 1500 vallas.

El esquema de las vallas publicitarias es el siguiente:

Figura 48: Esquema de la Estructura.

La Figura 48, se presenta las dimensiones y con la capacidad de incorporar hasta 150 kg de

peso sobre su estructura.

Su carga en promedio es de 4 reflectores haldégenos de 400 W cada una, con un

funcionamiento desde las 17:30 hasta las 6:15 aproximadamente 12 horas y 45 minutos.

Con la implementacion del sistema de generacion fotovoltaica se busca generar y almacenar
electricidad para el uso eficiente en sus instalaciones internas, y entregar o recibir un flujo

de potencia de red de distribucion si se presentan las condiciones para la conexion.

Por aspectos técnicos y econémicos consideraremos implementar tres aspectos:
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4.4.1.1. Sistema de Iluminacion

El implementar un sistema de generacion alternativa, en este caso el fotovoltaico, siempre
representa una alta inversion, por lo que incrementar un sistema eficiente de energia,
principalmente iluminacion y domética, aumenta el requerimiento de capital en el inicio del

proyecto.

Por financiamiento limitado el sistema de iluminacién puede mantenérselo, lo que involucra

que el consumo de energia se mantenga.

Si existe la posibilidad de financiar un programa de eficiencia energética, con el cambio de
reflectores halogenos por reflectores Led, que es una tecnologia que disminuye
considerablemente el consumo de energia permitiendo de una forma indirecta la
recuperacion de la inversion, al disminuir el pago de las planillas de consumo de energia. Su

efecto se lo puede ver en la Figura 78.
44.1.1.1. Sistema de Iluminacion Led

La iluminacion Led, es una aplicacion de la electronica que aprovecha las propiedades de
materiales semiconductores en estado sélidos que emite luz cuando son sometidos al paso
de corriente DC, en vez de emitir luz en vacié o en gas como los focos incandescentes y

fluorescentes respectivamente.

El led presenta una luz blanca y gran variedad de colores de mucha calidad; mientras el
consumo de energia es muy bajo en comparacion a la iluminacion de gas y en vacid. Su
encendido es inmediato (menor a 1 ms), que en comparacion a sistemas de alta potencia
como las luminarias de vapor de sodio, haldgenas y otros sistemas incandescentes; su vida

util es mucho mas duradera lo que evita constantes mantenimientos.

Bombillas de Tungsteno/Haldgenas/PAR tipo: DOWNLIGHTS
Potencia de 400W - Equivalencia LED 60W
Potencia de 450W — Equivalencia LED 80W

Potencia de 550W - Equivalencia LED 90W

Bombillas de Tungsteno/Haldgenas/PAR tipo: PROYECTORES-FOCOS
Potencia de 250W — Equivalencia LED 24W

Potencia de 400W — Equivalencia LED 50W

Potencia de 500W - Equivalencia LED §0W

Potencia de T50W - Equivalencia LED 100W

Potencia de 800W - Equivalencia LED 1200

Figura 49: Tabla de Equivalencia Estimada entre Tecnologia Led con otras Tecnologias de

Iluminacion
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La luminaria actual tiene una potencia de 400 W, si se cambia a iluminacion Led, esta tendria
un consumo de potencia de 30 W, considerando igual nimero de Iimenes entre los

reflectores. Reduciendo considerablemente la potencia de la carga instalada.

4.4.1.2. Sistema de Almacenamiento

El ubicar un sistema de baterias, esta ligado al aspecto econdmico y a las condiciones del
sitio, éste ultimo se refiere a que debe destinarse, remodelarse, adaptarse o construirse un
lugar para la ubicacion del banco de baterias, son elementos que no deben estar expuestos a
la intemperie si deseamos una vida util, prolongando un funcionamiento pleno o sean

sustraidas del sitio.

El lugar destinado para las baterias debe cumplir con aspectos como aire acondicionado y

seguridad dependiendo el tipo de bateria que se desee instalar.

4.4.1.3. Conexion con la Red de Distribucion

La posibilidad de conectar la generacion fotovoltaica a la red de distribucion, depende de la
EEQ, la cual ella misma realiza un analisis de conectividad, determinando si técnicamente
es seguro permitir el intercambio de flujos de potencia en un determinado tiempo, potencia

y condiciones.

Aunque en todos los puntos se implemente un sistema de generacion, y exista excedente de
generacion, no significa que todos pueden tener una conexion a la red de distribucion
publica. Esta conexion tiene que ver mucho con la topologia, carga instalada y perfiles de

voltaje alrededor del punto.

Cabe mencionar, aprobada y aceptado los términos de la conexioén y comerciales la entrega

de energia a la red debe respetarselo para no incurrir en penalizaciones.

4.4.2. FUNCIONAMIENTO

Considerando lo expuestos en los literales 4.4.1; el funcionamiento integral y sostenible del

sistema de generacion fotovoltaico con las vallas publicitarias y sefializacion, esta en funcion
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de 3 aspectos como: eficiencia energética, ubicacion de baterias y conectividad con la red de
distribucion. Las cuales de acuerdo a las caracteristicas y posibilidades en cada punto tendra
la posibilidad de alternar individual o en grupo los aspectos anteriormente detallados, se
obtiene § alternativas o casos probables, de las cuales se seleccionara tres que tienen gran
posibilidad de implementacion en un futuro, y las cuales permitiran diferenciar aspectos

técnicos y econdomicos en el siguiente capitulo.

44.2.1. Caso 1

En esta alternativa se tomara en consideracion que existe el financiamiento total para el
proyecto, lo cual permitira cambiar el sistema de iluminacion actual por el de iluminacion
Led, se supondra que existe las condiciones para implementar un banco de baterias y que la
EEQ dio la aprobacion para poder conectar la generacion a la Red de Distribucion de Energia

y entregar hasta | MWH diarios.

Implementando los tres aspectos, se podria decir que es un proyecto muy optimista y donde
se presenten condiciones muy favorables pero se tomaran solo el 26,6 % (400 puntos) de las

vallas seleccionadas para el proyecto.

4.4.2.2. Caso 2

La segunda alternativa se presenta con la posibilidad y aceptacion de disminuir el consumo
de energia, cambiando la iluminacion a tipo Led. La posibilidad de conectarse a la red de
distribucion no fue aceptada, por lo que la generacion del sistema fotovoltaico solo se
limitara a dar suministro a sus reflectores, para lo cual la energia se almacenara en una bateria

con requerimiento de capacidad minimos.

Para esta alternativa se sugiere 900 puntos correspondientes al 60% de las vallas

seleccionadas para el proyecto.

4.4.23. Caso 3

La ultima alternativa, tiene el objetivo de destinar la mayor cantidad de recursos en la
generacion fotovoltaica y no se enfoca en invertir dinero en un sistema de iluminacion

eficiente o en un banco de baterias, conservando los reflectores actuales. La ubicacion de la



94

valla y sus alrededores permite la instalacion de paneles en un 4rea de 70 m?. La topografia
de la red presentan condiciones técnicas adecuadas para el intercambio de energia de la
generacion fotovoltaica hacia la Red, y viceversa; aprobando su conexion con la Red

Distribucion Publica para direccionar hacia la red la mayor cantidad que se le sea posible.

Por detallarse el area de ejecucion del proyecto, esta alternativa es aplicable al 13,3% (200

puntos) de las vallas seleccionadas.

Las tres alternativas antes mencionadas tiene a su alrededor un sistema monofasico 110V, al
cual van a ser conectados directamente para inyectar energia a la red en el caso que sea
aprobada su conectividad. Las vallas ya tienen un apantallamiento y sistema de puesta tierra,
al cual solo se les va a aterrizar los equipos y estructuras metalicas para el sistema

fotovoltaico.

Se asume que la EEQ al realizar el estudio de conectividad, determino que ella misma

realizara las calibraciones de las protecciones para el sistema.

4.4.3. DATOS DE PARTIDA

El DMQ se encuentra a 0°15" latitud sur, lo cual significa que se encuentra muy cerca de la

linea Ecuador, lo cual proporciona gran potencia de radiacion.

En el pais, el INAMHI y CONELEC, son los organismos que han implementado
mecanismos de para medir la radiacion solar los cuales han permitido establecerlos mapas
(Anexo D). Los cuales han servido de base para el desarrollo de multiples proyectos de

generacion fotovoltaico y sera de guia en el presente proyecto.

“PEDRO VICENTE MALDONADO
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Figura 50: Radiacion Solar Global [11]




95

En la Figura 50, indica que la ciudad de Quito, se encuentra entre 4,5 a 5 kWh/m?.

Los valores mensuales estan representados en la Figura 51.

Irradiacion Dias/mes Irradiancia
(kWh/m2/dia) (kWh/m2)
Enero 5,02 31 155.5
Febrero 4,84 28 135,85
Marzo 5,02 31 1555
Abril 4,34 30 130,2
Mayo 4,34 31 1345
Junio 416 30 124.8
Julio 4,34 31 134,5
|Agosto 4,75 31 147.3
Septiembre 519 30 1557
Octubre 5,19 31 160.9
Noviembre 5,02 30 150,5
Diciembre 519 31 160,9
TOTAL ANUAL 365

Figura 51: Irradiacion Mensual en Quito [11]

Los rayos del sol caen perpendicularmente en la zona ecuatorial, presente el valor critico en
el mes de Junio con un valor de 4,16 kWh/m? /dia; Figura 52.
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Figura 52: Promedio de Horas de Sol y Lluvia en Quito [12]

En la Figura 52, se determina de forma estadistica el nimero de horas de luz solar en el

transcurso del dia; siendo el valor critico el que se presenta el mes de abril de 5 horas.

El intervalo de temperatura ambiente promedio en la ciudad se detalla de la siguiente manera.
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Se determina que la temperatura ambiente en la cuidad es de 20°C, esto en base a la

representacion de la Figura 53.

El angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos, se considera del 5°, esto para permitir

que la suciedad, polvo o algun objeto se deslicen por la cara del panel y no obstruya la

captacion de la radiacion.

Hay que recordar que los paneles tienen en consideracion la acumulacion de polvo, y estan

disefniados y fabricados de tal manera que se limpien con la presencia de lluvia sobre su

superficie.

4.4.4. DESARROLLO DE CALCULOS

Para el desarrollo de los casos propuestos; estableceremos los datos iniciales, los cuales son

los criticos en la siguiente Figura 54.

DATOS INICIALES CRITICOS SIGLAS|VALOR| UNIDADES
RADIACION SOLAR DIARIA H | 4160 | Wh/m2
ANGULO DE INCLINACION B 89,9 o
HORAS DE LUZ t 5 h
TEMPERATURA AMBIENTE T 20 oC

Figura 54: Datos Iniciales del Proyecto

Con la determinacion de los datos de partida comenzamos a desarrollar cada una de las

alternativas, las ecuaciones son las de la seccion 4.3.



44.4.1. Casol

Los elementos seleccionados para la presente alternativa tienen las siguientes caracteristicas:

CARGA AC SIGLAS| VALOR | UNIDADES
POTENCIA Pac 30 w

NUMERO DE CARGAS #ac 4 unidades
TIEMPO tac 12,75 h

Figura 55: Datos de Reflector Seleccionado, Anexo F

INVERSOR -REGULADOR-CARGADOR SIGLAS| VALOR | UNIDADES
RENDIMIENTO ni 95 %
POTENCIA SALIDA DEL INVERSOR P oi 1600 W
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO ALTO|Vmppi| 29 \%
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO BAJO|Vmppi| 21,2 Vv
CORRIENTE CONTINUA MAXIMA ADMISIBLE Imppi 50 A
CORRIENTE MAXIMA DE CARGA In-c 30 A

Figura 56: Datos de Inversor-Regulador-Cargador Seleccionado, Anexo H

PANEL SOLAR SIGLAS| VALOR | UNIDADES
POTENCIA PICO Pp 195 Wp
VOLTAJE NOMINAL Vn 24 v
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO Vmppp| 36,4 v
CORRIENTE OPERACION MAXIMA Imppp| 5,37 A
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO lccmax| 5,74 A
RENDIMIENTO np | 80,18 %
ANGULO DE INCLINACION o 5,0 0
LONGITUD Lp 1,58 m
ANCHO Ap 0,81 m
Figura 57: Datos del Panel Fotovoltaico Seleccionado, Anexo G
BATERIAS SIGLAS| VALOR | UNIDADES
COEFICIENTE DE PERDIDAS DEBIDO AL CARGADOR | Kb 0,08 N/U
COEFICIENTE DE PERDIDAS DEBIDO AL INVERSOR Kc 0,05 N/U
COEFICIENTE PERDIDAS VARIAS Kv 0,10 N/U
COEFICIENTE DE AUTODESCARGA Ka | 0,005 N/U
DIAS DE AUTONOMIA N 2 dias
PROFUNDIDAD DE DESCARGA Pdb 80 %
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cb 160 Ah
VOLTAJE NOMINAL Vb 24 Y%

Figura 58: Datos de la Bateria Seleccionada, Anexo 1
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Como se va a realizar un plan de eficiencia energética, se debe considerar los nuevos tipos
de reflectores, las cuales tienen un consumo de 30 W, la potencia instalada va a funcionar
por un intervalo promedio de 12,75 horas, con lo cual se determina la energia que requieren

las mismas; con la Ecuacionl:

Cq=30%4%12,75=1530Wh = 1,53 kWh

La EEQ, realizo el estudio correspondiente y determino que la generacion fotovoltaica puede

conectarse a la red de distribucion, con un limite de hasta IMWh.

Por la ubicacion de los paneles, en la parte superior de la estructura metalica de las mismas
vallas, se determin6 que solo se va a entregar hasta 1lkWh. Con la Ecuacion 2; se determina

la energia destinada para la red, con la reserva para el control de potencia-frecuencia.

Erep = 1000 % 1,10 = 1100 Wh = 1,1 kWh

Se determina la energia total con la Ecuacion 23:

E, =11+ 1.53=2,63kWh

El siguiente paso es determinar el rendimiento global con la Ecuacion 4:

0,005%2
0,8

R, = (1—0,08—0.05—0.1) (1 - ) = 0,76

Para el rendimiento global se consider6 los valores de las Figura 43, Figura 44 y Figura 45.

A continuacion se determina la energia real, con la Ecuacion 5:

E = 263 _ 3,45 kWh
076

Establecido la energia, se procede a determinar el nimero de paneles fotovoltaicos que

requiere el sistema de generacion, con la Ecuacion 6:

e _ 3,45
“paneles = 340195 * 4,160

=53 = 6paneles
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Cada panel tiene un peso de 15,6 kg, con un peso total de 93,6 kg sobre la estructura.

Con las magnitudes de corriente y voltaje del inversor en el punto de maxima potencia se
establece la configuracion de los paneles en serie y paralelo con las Ecuaciones 7 y 8
respectivamente:

. 29 .
N2 paneles en serie = Ten = 0,8 = 1 Panel en serie

50
N2 paneles en paralelo = T37 = 9,3 = 9 Paneles en paralelo

Se continua con establecer la potencia pico del parque con la Ecuacién 9:

B,=195%x6= 1170W

El numero del inversor-regulador-cargador; con los valores picos de potencia del sistema
fotovoltaico y capacidad maxima de potencia de salida del mismo, reemplazados en la
Ecuacion 10:

. 117 0
N2 inversores = Te00 = 0,73 = 1 Inversor-Regulador-Cargador

Se contintia con calcular la distancia de separacion entre los paneles reemplazando los datos

en la Ecuacion 11:

L 1,78 * sin(180 — 5 — 89,9)

=177
5in89,9 m

Al ser los paneles el elemento mas representativo de sistema de generacion, se debe calcular

el espacio necesario para su instalacion con la Ecuacion 12:

Appy = 1,77 % 0,81 % 6 = 8,60m?
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El tltimo elemento en disefiar es el sistema de almacenamiento o las baterias; y primero se
debe determinar la cantidad de energia a almacenar, para lo cual se ha planificado almacenar

el 50% de la energia real, y se reemplaza en la Ecuacion 13:

Ea =3447,63* 0,5=17238 Wh

Se calcula la capacidad del banco de baterias, con la Ecuacion 14:

C = 1723'8*2—17956Ah
T 24% 08 ’

Se debe calcular el valor real de capacidad de cada bateria, esto con la finalidad de conservar

la vida 1til de la bateria, con la Ecuacion 15:

Coae = 160 % 0,8 = 128 Ah

Y por ultimo se determina el nimero de baterias con la Ecuacion 16:

v 179,56
b= 128

= 1,4 = 2 baterias

El esquema del sistema de generacion fotovoltaico, queda establecido de la siguiente

manera:

SIMBOLOGIA

B -
(=
BT =ovenmcncmn

{BB8EES

Figura 59: Esquema del Disefio de la Caso 1, Anexo J
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La simulacion de los casos 1, 2 y 3 se la realiz6 en la version de prueba y gratuita de software
“PV syst V6.30”’; el mismo que tiene una biblioteca limitada, por lo que al no encontrarse el
rectificador-inversor-regulador; se utilizd un inversor de caracteristicas similares. (Anexo

N).

4.4.4.2. Caso 2
Los elementos seleccionados para la esta alternativa tienen las siguientes caracteristicas:

Los reflectores son los mismos utilizados en la alternativa 1; Figura 55 respectivamente.

INVERSOR -REGULADOR-CARGADOR SIGLAS| VALOR | UNIDADES
RENDIMIENTO ni 95 %
POTENCIA SALIDA DEL INVERSOR P oi 800 W
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO ALTO[Vmppi 14 Vv
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO BAJO|Vmppi| 10,6 Vv
CORRIENTE CONTINUA MAXIMA ADMISIBLE Imppi 50 A

Figura 60: Datos de Inversor-Regulador-Cargador Seleccionado, Anexo H

PANEL SOLAR SIGLAS| VALOR | UNIDADES
POTENCIA PICO Pp 235 Wp
VOLTAJE NOMINAL Vn 24 v
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO Vmppp| 29,5 %
CORRIENTE OPERACION MAXIMA Imppp| 7,98 A
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO lccmax| 8,5 A
RENDIMIENTO np 80 %
ANGULO DE INCLINACION e 5,0 0
LONGITUD Lp 1,64 m
ANCHO Ap 0,99 m

Figura 61: Datos del Panel Fotovoltaico Seleccionado, Anexo G
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BATERIAS SIGLAS| VALOR | UNIDADES

COEFICIENTE DE PERDIDAS DEBIDO AL CARGADOR | Kb 0,08 N/U
COEFICIENTE DE PERDIDAS DEBIDO AL INVERSOR Kc 0,05 N/U
COEFICIENTE PERDIDAS VARIAS Kv 0,10 N/U
COEFICIENTE DE AUTODESCARGA Ka | 0,005 N/U
DIAS DE AUTONOMIA N 3 dias
PROFUNDIDAD DE DESCARGA Pdb 80 %

CAPACIDAD DE LA BATERIA Cb 220 Ah
VOLTAJE NOMINAL Vb 24 Y%

Figura 62: Datos de la Bateria Seleccionada, Anexo 1

Como en la primera alternativa, se reemplazaran los reflectores haldgenos por los de

tecnologia led, y la carga diaria se calcula con la Ecuacién 1:

Cq=30%4%12,75=1530Wh = 1,53 kWh

La EEQ, realiz¢ el estudio correspondiente y determino que no es factible la conexion con

la red de distribucion.
La energia total es igual a la carga diaria de los reflectores led. Ecuacion 3:

E, = 1,53 kWh

El siguiente paso es determinar el rendimiento global con la Ecuacion 4:

0,005%3
R, = (1-0,08—0,05—0,1) (1 - —)

=0,76

Para el rendimiento global se consider6 los valores de las Figura 43, Figura 44 y Figura 45.

A continuacion se determina la energia real, con la Ecuacion 5:

E = 153 _ 2,02 kWh
076

Establecido la energia, se procede a determinar el nimero de paneles fotovoltaicos que

requiere el sistema de generacion, con la Ecuacion 6:
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e _ 2,02
paneles = g 4 0,235 * 4,160

= 2,6 = 3 paneles

Con un peso total de 55,5 kg, sobre la estructura.

Con las magnitudes de corriente y voltaje del inversor en el punto de maxima potencia se

establece la configuracion de los paneles en serie y paralelo con las Ecuaciones 7 y 8

respectivamente:
N2 paneles en serie = % = 0,47 = 1 Panel en serie
N2 paneles en paralelo = —98 6,3 = 6 Paneles en paralelo

Se continuia con establecer la potencia pico del parque con la Ecuacion 9:

P, = 235%3 = 705W

El niimero del inversor-regulador-cargador; con los valores picos de potencia del sistema
fotovoltaico y capacidad maxima de potencia de salida del mismo, reemplazados en la

Ecuacion 10:

N¢ inversores = %5: 0,88 = 1 Inversor-Regulador-Cargador

Se contintia con calcular la distancia de separacion entre los paneles reemplazando los datos
en la Ecuacion 11:

| _ 184+ sin(180 — 5 —89,9)

Sin89,9 =183m

Al ser los paneles el elemento mas representativo de sistema de generacion, se debe calcular

el espacio necesario para su instalacion con la Ecuacion 12:

Appy = 1,83 % 0,99 % 3 = 5,41m?
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Se procede a determinar la cantidad de energia a almacenar, para lo cual se ha planificado
almacenar el 100% de la energia real, por una autonomia de 3 dias; y se reemplaza en la

Ecuacion 13:

Eq =2018,43* 100 = 201843 Wh

Se calcula la capacidad del banco de baterias, con la Ecuacion 14:

201843+ 3

24+ 038 = 315,38 Ah

Se debe calcular el valor real de capacidad de cada bateria, esto con la finalidad de conservar

la vida 1til de la bateria, con la Ecuacion 15:

Coar = 220 0,8 =176 Ah

Y por ultimo se determina el nimero de baterias con la Ecuacion 16:

v 315,38
b~ 176

= 1,35 = 2 baterias

El esquema del sistema de generacion fotovoltaico, queda establecido de la siguiente

manera:

SIMBOLOGIA
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Figura 63: Esquema del Disefio de la Caso 2,Anexo J
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La simulacion de este caso se la realizo con un inversor de parecido en el mismo software

de simulacion y se encuentra en el Anexo N.

4.4.43. Caso3
Para la ultima alternativa, se tiene como caracteristicas los equipos:

El sistema de iluminacion se mantiene, con reflectores de halégenos.

CARGA AC SIGLAS| VALOR | UNIDADES
POTENCIA Pac 400 W
NUMERO DE CARGAS #ac 4 unidades
TIEMPO tac | 12,75 h

Figura 64: Datos de los Reflectores Halogenos Actuales, Anexo B

Los paneles solares son los mismos de la alternativa 1, y sus datos para realizar los célculos

estan en la
Figura 57.

El inversor es muy parecido al de las alternativas anteriores, con un cambio de potencia a

3200 W de capacidad, y sus datos complementarios

INVERSOR -REGULADOR-CARGADOR SIGLAS| VALOR | UNIDADES
RENDIMIENTO ni 90 %
POTENCIA SALIDA DEL INVERSOR P oi 3200 W
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO ALTO [ Vmppi 54 Vv
VOLTAJE EN EL PUNTO DE TRABAJO MAXIMO BAJO|Vmppi| 48 Vv
CORRIENTE CONTINUA MAXIMA ADMISIBLE Imppi 50 A
CORRIENTE MAXIMA DE CARGA In-c 50 A

Figura 65: Datos del Inversor-Regulador-Cargador Seleccionado para la Alternativa 3,

Anexo H

La energia para el sistema de iluminacion de reflectores halogenos, va a ser tomada de la red

de distribucion en el momento que lo requiera; y su valor es:

Cq =400 %4 %1275 = 20400 Wh = 20,4 kWh
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La EEQ, realiz6 el estudio correspondiente y determino que la generacion fotovoltaica puede

conectarse a la red de distribucion hasta con IMWh diario.

La valla, tiene un 4rea adyacente de 70 m?, donde van a ser instalados los paneles
fotovoltaicos, los cuales van a generar electricidad y van a ser inyectados inmediatamente a

la red de distribucion en el transcurso del dia.

Se pretende inyectar a la red, el consumo de su sistema de iluminacion actual, para los cual

con la Ecuacion 2; se determina la energia que debe generar los paneles fotovoltaicos.

Erep = E; = 20400 1,10 = 22440Wh = 22,44 kWh

El siguiente paso es determinar el rendimiento global con la Ecuacion 4:

R, = (1-0,1—0,15) =0,75

Para el rendimiento global se consider6 los valores de las Figura 43, Figura 44 y Figura 45.

Con la Ecuacion 5, se determina la energia real:

E = 2244 _ 29,92 kWh
0,75 77

Establecido la energia, se procede a determinar el nimero de paneles fotovoltaicos que

requiere el sistema de generacion, con la Ecuacion 6:

e B 29,92
“paneles ™ 08 4 0,195 * 4,160

= 46,02 = 47 paneles

Es recomendable que el nimero de paneles sea par, para no presentar dificultades en la

configuracion de los paneles, por lo que tomaremos 48 paneles.

Con las magnitudes de corriente y voltaje del inversor en el punto de maxima potencia se
establece la configuracion de los paneles en serie y paralelo con las Ecuaciones 7 y 8

respectivamente:
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. 48 .
N® paneles en serie = Tea = 1,3 = 2 Panel en serie

N2 paneles en paralelo = =9,3 = 9 Paneles en paralelo

5,37

Se continua con establecer la potencia pico del parque con la Ecuacion 9:

B, = 195%48 = 9360W

El numero del inversor-regulador-cargador; con los valores picos de potencia del sistema
fotovoltaico y capacidad maxima de potencia de salida del mismo, reemplazados en la
Ecuacion 10:

. 9360
N¢ inversores = 3200 = 2,93 = 3 Inversores

Se contintia con calcular la distancia de separacion entre los paneles reemplazando los datos

en la Ecuacién 11:

| _ L78+ sin(180 — 5 —899)

5in89,9 =L77m

Al ser los paneles el elemento mas representativo de sistema de generacion, se debe calcular

el espacio necesario para su instalacion con la Ecuacion 12:

Appy = 1,77 % 0,81 * 48 = 68,78m?

En la ejecucion no estd contemplado la construccion de un sistema de almacenamiento de

energia.

El esquema del sistema de generacion fotovoltaico, queda establecido de la siguiente

manera:



108

Figura 66: Esquema del Diseiio del Caso o Alternativa 3, Anexo J

La simulacion del sistema fotovoltaico, con un inversor parecido al del disefo se encuentra

en el Anexo N.
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5. ANALISIS ECONOMICO DE LAS DIVERSAS
FORMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA.

La implementacion de fuentes de electricidad a través de energias alternativas ha presentado
como principal obstaculo los aspectos economicos, en el caso de la energia fotovoltaica la
inversion inicial es considerable, la vida util se los sistemas es entre 20 a 25 afos, en los

cuales el mantenimiento es bajo o casi innecesario.

En los ultimos afios, los costos de equipos y principalmente de paneles o celdas fotovoltaicas
han disminuido por politicas energéticas y ambientales, lo que ha permitido disminuir los

costos de produccion de los fabricantes y la adquisicion de los mismos a menor costo.

El financiamiento del proyecto, se lo puede realizar en instituciones bancarias o con el apoyo

de inversionistas preferentemente.

5.1. CALCULO DE LA INVERSION

La mayor parte de la inversion es destinada en la compra de los equipos, requiriendo desde

el inicio del proyecto el capital a invertir.

En el pais no se fabrican los paneles fotovoltaicos, por lo que son importados principalmente
de Europa y China. La adquisicion de los mismos se los puede hacer en el mercado local o
de forma directa con los fabricantes en el exterior, considerando que si se lo hace en el
extranjero de debe considerar las politicas de importacion de equipos, aranceles y salida de

capital vigentes en el pais.

La salida de capitales tiene un porcentaje del 5% del monto total. Con lo que respecta al traer
el equipo, este depende mucho del tipo de negociacion y acuerdos que se lleguen en el &mbito
de los términos comerciales internacionales (CIF, FOB, EXW, FCA, FAS, CFR, CPT, etc.).
Cuando el producto llega al pais entra en un proceso para que sea desaduanizado, lo cual
involucra otro valor adicional. El comprar directamente con los fabricantes puede traer

beneficios en términos de garantias y precios en funcion de la cantidad de equipos a adquirir.

Para el presente desarrollo se utilizara:
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DESCRIPCION %
Salida de Capital 5
Transporte 3
Gastos de Aduana 10
Agente Importador 3
Seguro de Transporte 3
Varios 1
TOTAL 25

Figura 67: Porcentaje de Costos Total de Importacion

Al precio del mercado internacional, se le debe agregar un 25% adicional, para que lleguen

al pais.

La inversion se la puede clasificar en dos etapas: compra de equipos e instalacion y

mantenimiento.

5.1.1. COMPRA E INSTALACION DE EQUIPOS

Los paneles fotovoltaicos es el elemento que mayor porcentaje de la inversion es captada,

por lo que se debe considerar tres aspectos: precio del panel, potencia pico y tamafio.

PANELES MONOCRISTALINOS

700
600
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400
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PANELES POLICIRISTALINOS
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Figura 68: Comparativo Precio vs Potencia Pico

En la Figura 68, se compara el precio respecto a su potencia pico, los paneles monocristalinos

y policristalinos en el mercado nacional e internacional.

Los paneles policristalinos tienen un menor precio respecto a los monocristalinos, lo cual
involucra una menor inversion inicial al adquirir los primeros. Los precios en el mercado
nacional son mucho mas altos que en el mercado internacional, y la diversidad de potencia
es limitada localmente; por lo que se podria considerar la compra en el extranjero y traerlos

para su instalacion.

El hecho de que un panel sea conveniente o perjudicial en términos econdomicos, se establece

por su costo por vatio generado ($/W), como se muestra en la siguiente figura.



112

S/W vs Potencia Pico del Panel
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Figura 69: Precio por Vatio Generado en los Paneles Fotovoltaicos

Como se observa en la Figura 69, el instalar paneles monocristalinos tiene mayores
beneficios economicos que los policristalinos, por que generan mayor nimero de vatios por

dolar; este mismo tipo de panel tiene un alto grado de eficiencia.

También se puede observar, en la curva “Policristalino Internacional”; que su disminucion
en $/W, llega hasta un cierto punto y tiende a permanecer constante con un rendimiento muy
parecido al de los paneles monocristalinos, con una menor inversion inicial; pero esto para

proyectos de generacion de gran escala.

Mientras mayor sea el nimero de paneles a instalar, mayor sera el espacio requerido; por lo
que es un factor considerable y critico si no se tiene un terreno destinado, donado o propio.

El comprar o alquilar un terreno puede aumentar el costo final del proyecto.

De la misma manera como se procedio para el disefio se desarrollara caso por caso y con

precios unitarios.



5.1.1.1. Casol

L. ) Numero Valor Porcentaje de
Item Descripcion del Equipo . . Valor Total ) )
de Equipos| Unitario lainversion
Reflector de alta eficiencia fabricado
con tecnologia led, carcaza
completamete metalica y resistente
1 . . L, 4 95,0 380,0 2,1
alainterperie, grado de proteccién
IP66y cubierta de cristal templado.
Color de luz emitida blanca
Panel fotovoltaico Full Black Module,
modelo LDK-195D-24, con
2 X A 6 249,2 1495,4 8,3
dimensiones 1580x808x40 mmy 15,6
kg.
Inversor Multifuncion, Effekta de 2
3 KVA- 1600W 24V DC; Conexion 1 10271 10271 57
monofasica alared. On Grid, Off ! ! ’
Grid, Back Up
Bateria Up-Power de 160 Ah, C100y
4 2 412,7 825,3 4,6
24V
Estructura de acero inoxidable para
soporte individual de panel
5 fotovoltaico, las dimensiones van a 6 75,0 450,0 2,5
variar en funcion de la ubicacién y
del panel.
6 Cables para conexion de equipos Global 186,4 186,4 1,0
7 |Material parainstalaciones eléctricas| Global 372,8 372,8 2,1
Mano de obra (incluye tendido de
8 cable, ubicacidn y conexion de Global 240,9 240,9 1,3
equipos)
9 | Documentacion, trdmitesy permisos | Global 5473,7 5473,7 30,5
10 Gastos varios e imprevistos Global 473,7 473,7 2,6
12 Garantia Global 7000,0 7000,0 39,1
TOTAL 17925,3 100,0

Figura 70: Presupuesto de la Alternativa 1 por Punto de Instalacion, Anexo K
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La inversion inicial para la alternativa 1, es de 17925,3 ddlares, con una potencia pico de

1,17 kW. Los cuales permiten satisfacer la demanda interna y entrega 1kWh diariamente a

la red de distribucion. Cabe mencionar que el costo a cancelar por los estudios de

conectividad y la garantia se los debe hacer por cada punto, y se encuentran dentro del item

10 y 11 respectivamente.

Si consideramos que mediante negociones con los organismos reguladores se puede omitir

los items 9, 10 y 11 la inversion disminuiria a 4977,9 dolares por cada sistema a generar.

De la misma manera llegando a un descuento del 12 %, con los proveedores considerando

el volumen de compra la inversion estaria bordeando los 4380 dolares.



5.1.1.2. Caso?2

L. . Numero Valor Porcentaje de
Item Descripcion del Equipo . . Valor Total . .
de Equipos| Unitario lainversion
Reflector de alta eficiencia fabricado
con tecnologia led, carcaza
completamete metdlicay resistente
1 . . ., 4 95,0 380,0 3,8
alainterperie, grado de proteccién
IP66 y cubierta de cristal templado.
Color de luz emitida blanca
Panel fotovoltaico LDK-235 60 cell M.
PV Module Series.24V Policristalino
2 ! 3 249,2 871,5 8,8
con dimensiones 1636x986x35 mmy
18.5 kg.
Inversor Multifuncién, Effekta de 2
KVA-800W 12V DC; Conexidn
3 L. X 1 896,9 896,9 9,1
monofasica alared. On Grid, Off
Grid, Back Up
Bateria Up-P de 220 Ah, C100
4 | Aenatp-rowerde Y 2 544,5 1089,0 11,0
12V
Estructura de acero inoxidable para
soporte individual de panel
5 fotovoltaico, las dimensiones van a 3 50,0 150,0 1,5
variar en funcion de la ubicaciény
del panel.
6 Cables para conexidn de equipos Global 161,9 161,9 1,6
7 |Material parainstalaciones eléctricas| Global 323,7 323,7 33
Mano de obra (incluye tendido de
8 (incluye tendi Global 240,9 240,9 2,4
cable, conexién de equipos)
9 | Documentacion, tramitesy permisos| Global 5387,3 5387,3 54,5
10 Gastos varios y percanses Global 387,3 387,3 39
11 Garantia Global 0,0 0,0 0,0
TOTAL 9888,6 100,0

Figura 71: Presupuesto de la Alternativa 2 por Punto de Instalacion,

Anexo L
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La inversion en la construccion y puesta en marcha para la alternativa dos es de 9888,6

dolares, menor que la primera alternativa; con una potencia pico de 0,705 kW. Luego del



115

estudio de conectividad realizado por la EEQ y no ser aprobada su conexion, no se cancela

la garantia correspondiente.

De la misma manera que en el caso 1; si descontamos los item de documentacion, gastos

varios la inversion seria de 4114 dolares.
Con el mismo descuento de los proveedores, la inversion bajaria a 3620 dolares.

5.1.1.3. Caso3

L. . Numero Valor Porcentaje de
Item Descripcion del Equipo . . Valor Total ) )
de Equipos| Unitario lainversion
Reflector de alta eficiencia fabricado
con tecnologia led, carcaza
completamete metalicay resistente
1 . . ., 0 95,0 0,0 0,0
alainterperie, grado de proteccién
IP66y cubierta de cristal templado.
Color de luz emitida blanca
Panel fotovoltaico Full Black Module,
modelo LDK-195D-24, con
2 . . 48 249,2 11963,0 33,7
dimensiones 1580x808x40 mmy 15,6
kg.
Inversor Multifuncién, Effekta de 4
KVA-3200W 48V DC; Conexion
3 .. . 3 1886,0 5658,0 16,0
monofasica a lared. On Grid, Off
Grid, Back Up
Bateria Up-Power de 160 Ah, C100y
4 0 825,5 0,0 0,0

24V
Estructura de acero inoxidable para
soporte individual de panel
5 fotovoltaico a nivel del suelo, las 48 90,0 4320,0 12,2
dimensiones van a variar en funcion
de la ubicacién y del panel.

6 Cables para conexion de equipos Global 881,1 881,1 2,5

7 Material parainstalaciones eléctricas| Global 1762,1 1762,1 5,0

Mano de obra (incluye tendido de

8 ., . Global 963,6 963,6 2,7
cable, conexion de equipos)

9 Documentacion, tramites y permisos| Global 7458,4 7458,4 21,0

10 Gastos varios y percanses Global 2458,4 2458,4 6,9

11 Garantia Global 7000,0 7000,0 39,1

TOTAL 35464,7 100,0




116

Figura 72: Presupuesto de la Alternativa 3 por Punto de Instalacion,
Anexo M

Para la ultima alternativa, se requiere una inversion de 35464,7 dolares para instalar 9,36

kWp y entregar 20,4 kWh diarios a la red de distribucion.

La inversion podria disminuir a 18547,9 ddlares, si no se paga la garantia, gastos varios y

documentacion.

Y bajaria aiin mas con el descuento de los proveedores a 16322 doélares.

5.1.2. MANTENIMIENTO

Los sistemas de generacion fotovoltaicas tienen una vida util entre 20 a 25 afios, aunque
existe sistemas que superan los 40 afios de funcionamiento. Los paneles y equipos
generalmente tienen garantias de hasta 5 afios. El mantenimiento durante la vida util del

proyecto por aspectos técnicos es realmente minimo.

Estadisticas en proyectos de generacion distribuida similares en otros paises, determinaron
un monto de mantenimiento hasta el 5% de la inversion inicial, siendo la mayor causa para

el mantenimiento falla en las baterias.

5.2.  NORMATIVAS A CONSIDERAR

El CONELEC, es el organismo que regula el mercado eléctrico, y por lo tanto establece
normativas que deben ser consideradas ya que involucran actividades e inversiones antes y
durante la ejecucion del proyecto; para que la electricidad generada en los sistemas
fotovoltaicos pueda ser vendida al mercado eléctrico. Las regulaciones a considerar son las

siguientes:

Regulacion 006/10: “Declaratoria de Alta Prioridad para el Sector Eléctrico”

El objetivo de la regulacion es dar a conocer el procedimiento al que deben someterse todos
los interesados en realizar inversiones para proyectos destinados al servicio publico de

electricidad, obteniendo un titulo habilitante.
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Regulacion 002/11: “Excepcionalidad para la Participacion Privada en la Generaciéon

Eléctrica”

Basandose en el articulo 2 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, establece los
parametros y principios para declarar como casos de excepcion la participacion privada en

la generacion de energia eléctrica.

Regulacion 002/13: “Procedimiento de Calificacion y Registro de Proyectos de

Generacion de Energias Renovables no Convencionales MENORES A 1 MW”

Pone a conocimiento los aspectos técnicos, comerciales y de control que deben cumplir los
proyectos de generacion de energias renovables menores a IMW; y establece los valores de

garantia para cumplimiento de la potencia suministrada al mercado eléctrico.

Capacidad Nominal | Monto por Garantia
Instalada (kW) de Suscripeién
<500 7000
=500 15000

Figura 73: Garantia de Suscripcion de Registro [8]

Regulacion 001/14: “Participacion de Auto-generadores en el Sector Eléctrico”

Establece las condiciones econdmicas y técnicas para la participacion de auto-generadores

privados en el mercado eléctrico nacional.

PLAZO PARA
TIPO DE CENTRAL Y RANGO DE PROYECTOS DE
POTENCIA AUTOGENERACION
(ANOS)
Vapor 30
MCI < 514 rpm 20
MCI 514 - 900 rpm 15
MCI > 900 rpm 74
Gas Industrial 20
Gas Jet 7
Edlicas 25
Fotovoltaicas 20
Biomasa — Biogas 15
Geotérmicas 30
Hidro 0 - 0,49 MW 20
Hidro 0,5 — 4,99 MW 30
Hidro — 5 — 49,99 MW 40
Hidro > 50 MW 50
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Figura 74 : Plazos a ser Considerados en los Registros y Titulos Habilitantes [8]

Regulacion 001/13: “La Participacion de los Generadores de Energia Eléctrica

Producida con Recursos Energéticos Renovables no Convencionales”

Establece el tratamiento de la participacion de la generacion de electricidad a partir de
energias renovables no convencionales en el sector eléctrico ecuatoriano, ademas asigna la
responsabilidad del estudio de conectividad a la red de distribucion a las empresas de

distribucion locales.

Las empresas eléctricas para realizar este estudio de conectividad determinan los valores a
ser cancelados de 10000 y 5000 dolares para proyectos mayores a | MW y menores a IMW

respectivamente.

Regulacion 004/11: “Tratamiento para la Energia Producida en Recursos Energéticos

Renovables no convencionales”

Esta regulacion es la que determina los requisitos, forma de despacho, periodo de vigencia,
excedentes de generacion y precios con la que es negociada la entrega de electricidad al

sistema nacional interconectado los proyectos de generacion con fuentes renovables no

convencionales:
CENTRALES Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
SOLAR TERMOELECTRICA 31.02 34.12
CORRIENTES MARINAS 44.77 49.25
BIOMASA Y BIOGAS< 5 MW 11.05 12.16
BIOMASA yBIOGA'S > 5MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS %7, 14.53

Figura 75: Precio Preferencial de Energias Renovables en (cUSD/kWh) [§]
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5.3. VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

El implantar sistemas de generacion fotovoltaica trae beneficios sociales y ambientales los

cuales son valorados de forma cualitativamente.

Al ser un proyecto de alta inversion, en el transcurso de la vida util del proyecto se busca un
alto margen de utilidad. Para lo cual la venta de electricidad a la red de distribucion es el
principal aspecto. El CENACE ha determinado un valor de 0,4003 dolares por kWh
entregado al sistema de distribucion, obviamente cumpliendo los procesos, requisitos y

normativas establecidas.

En el mercado eléctrico, se establecié la tarifa de la dignidad la cual tiene un valor de 4
centavos de dolar para los usuarios que no superen los 110 kWh en la region sierra y 150
kWh en el resto del pais. Para los usuarios que superan el nimero de kWh entran a una tarifa

de 9,33 centavos de dolar.
5.3.1. CALCULO DEL VAN Y TIR

Para el desarrollo del proyecto, se debe determinar la rentabilidad del mismo para lo cual se
utilizan dos herramientas o conceptos fundamentales que son el Valor Actual Neto (VAN)

y Tasa Interna de Retorno (TIR).
53.1.1. Casol

La tasa de rentabilidad para este proyecto es del 2%, con el cual proyectamos el valor actual

de la inversion desarrollando de la siguiente manera.

ANO | INVERSION | MANTENIMIENTO UTILIDADES | UTILIDADES GARANTIA| EGRESOS TR VALORESMAX'MOSVALOR

MINIMAS [ MAXIMAS INGRESOS | RESULTADO [VALORACTUAL| INGRESOS | RESULTADO |
0 17925,30 17925,3 0,00 | -1792530 | -17925,30 0,00f -17925,30] -17925,30
1 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 689,03 845,34 809,49] 793,62
2 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 675,52 845,34 809,49] 778,06
3 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 662,27 845,34 809,49] 762,80
4 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 649,29 845,34 809,49| 747,84
5 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 636,56 845,34 809,49] 733,18
6 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 624,07 845,34 809,49] 718,80
7 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 611,84 845,34 809,49] 704,71
8 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 599,84 845,34 809,49] 690,89
9 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 588,08 845,34 809,49] 677,34
10 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 576,55 845,34 809,49] 664,06
11 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 565,24 845,34 809,49] 651,04
12 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 554,16 845,34 809,49] 638,28
13 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 543,29 845,34 809,49] 625,76
14 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 532,64 845,34 809,49] 613,49
15 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 522,20 845,34 809,49] 601,46
16 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 511,96 845,34 809,49] 589,67
17 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 501,92 845,34 809,49] 578,11
18 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 492,08 845,34 809,49] 566,77
19 35,85 738,66 845,34 35,85 738,66 702,81 482,43 845,34 809,49] 555,66
20 35,85 738,66 845,34 7000,00 | 35,85 | 7738,66 | 7702,81 5183,77 7845,34 7809,49] 525556

TOTAL 17925,30 717,01 14773,20 16906,80] 7000,00] 18642,3] 21773,20]  3130,89 -1722,56| 23906,80 5264,49 21,81

Figura 76: Tabla de Célculo de VAN y TIR para el Caso 1
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En este proyecto como se comercializara 1kWh diario, con el que se ha calculado las
“utilidades minimas”; y por otro lados si tomamos los datos de la Figura 51, y calculamos la
energia producida existe un excedente de electricidad, con lo que si logramos inyectarlo ese

electricidad adicional en la red de distribucion desarrollaremos las “utilidades maximas”.
En el primer caso se obtiene un VAN=-1722,56 y TIR= 1,21 %
En el caso mas favorable tenemos un VAN=21,81 y TIR=2,01%

Con las condiciones establecidas en la evaluacion del TIR y VAN este caso no es rentable a
20 afios de concesion. Sin embargo si al tiempo de concesion se le prolonga 5 afios mas y la
tasa de rentabilidad la consideramos de 1,4 el proyecto es rentable y presenta los siguientes

valores:

En el primer caso se obtiene un VAN=62,68 y TIR=2,02%

En el caso mas favorable tenemos un VAN=2145,45 y TIR=2,8%

Con los valores del VAN y TIR en cualquiera de las dos alternativas el proyecto es rentable.

Si consideramos los 20 afios de concesion cancelacion de garantias, documentacion, gastos

varios y el descuento por los proveedores, esta alternativa tiene un horizonte diferente.
En el primer caso se obtiene un VAN=7158,94 y TIR= 12,80 %
En el caso mas favorable tenemos un VAN=9008,67 y TIR=15,26%

Lo cual superaria la tasa de rentabilidad promedio que es del 10 %.

5.3.1.2. Caso 2

En esta alternativa no se vende o compra energia a la red de distribucion, sin embargo la
disminucion del consumo de las cargas internas de energia genera la utilidad al proyecto. La

tasa de rentabilidad es del 2%
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ANO | INVERSION | MANTENIMIENTO UTILIDADES GARANTIA| EGRESOS VALORES MAXIMOS
MAXIMAS INGRESOS | RESULTADO VALOR
0 9888,60 9888,60 0,00 -9888,60| -9888,60
1 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 561,54
2 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 550,53
3 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 539,74
4 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 529,15
5 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 518,78
6 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 508,61
7 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 498,63
8 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 488,86
9 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 479,27
10 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 469,87
11 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 460,66
12 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 451,63
13 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 442,77
14 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 434,09
15 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 425,58
16 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 417,23
17 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 409,05
18 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 401,03
19 19,78 592,55 19,78 592,55 572,77 393,17
20 19,78 592,55 0,00 19,78 592,55 572,77 385,46
TOTAL 9888,60 395,54 11851,00 0,00| 10284,14| 11851,00 1566,86 522,94

Figura 77: Tabla de Célculo del VAN y TIR para el Caso 2

Se ha determinado un valor VAN=-522,94 y un TIR=1,44%; lo cual significa que el proyecto

no es rentable es rentable en estas condiciones.

Si lo analizamos de la misma manera como en el caso anterior se obtiene:

Con tiempo de concesion de 25 afios:

VAN =1107,29 y TIR=2,91%

Considerando la misma tasa de rentabilidad y restamos de la inversion inicial los costos en

documentacion, gastos varios; consideramos el descuento de los proveedores o fabricantes

y con 20 afos de concesion se tiene:

VAN =5739,72 y TIR= 14,81%, lo cual lo vuelve llamativo para los inversionistas.

En este proyecto se puede determinar el impacto real de implementar un sistema eficiente

de iluminacion.
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CONSUMO DE ENERGIA
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Figura 78: Tabla Comparativa de Consumo de Energia

Como se visualiza en la Figura 78, el consumo anual paso de 7446 kWh a 547,5 kWh,
disminuyendo 6898,5 kWh, eso representa 643,63 dolares en la facturacion anual,

compensando la inversion de 380 ddlares en el mismo afio de instalacion.

5.3.1.3. Caso3

La inversion en esta alternativa requiere de un capital y tiempo de construccién mayor, por
lo que se ha visto conveniente aumentar la tasa de rentabilidad al 3%. Al igual que la primera
alternativa en funcion de la irradiacion, puede generar excedentes de energia los cuales si

son comercializados a la red de distribucion producen mayor ingreso o utilidades en el afio.

ARO | INVERSION |MANTENIMIENTO | UTIHPADES || UTILIDADES ) ) o \ria| EcResos e VALORESMAXIMOSVALOR

MINIMAS | MAXIMAS INGRESOS | RESULTADO|VALORACTUAL| INGRESOS | RESULTADO | /'
0 35464,70 35464,70| 0,00 | 35464,70 | -35464,70 0,00] -35464,70| -35464,70
1 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 2150,48 3230,83 3159,90| 3067,86
2 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 2087,84 3230,83 3159,90| 2978,51
3 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 2027,03 3230,83 3159,90| 2891,76
4 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1967,99 3230,83 3159,90| 2807,53
5 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 2214,99 1910,67 3230,83 3159,90| 2725,76
6 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1855,02 3230,83 3159,90| 2646,37
7 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1800,99 3230,83 3159,90| 2569,29
8 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1748,53 3230,83 3159,90| 2494,45
9 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1697,61 3230,83 3159,90| 2421,80
10 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 2214,99 1648,16 3230,83 3159,90| 2351,26
11 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1600,16 3230,83 3159,90| 2282,78
12 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1553,55 3230,83 3159,90| 2216,29
13 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1508,30 3230,83 3159,90| 2151,74
14 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1464,37 3230,83 3159,90| 2089,07
15 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1421,72 3230,83 3159,90| 2028,22
16 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1380,31 3230,83 3159,90| 1969,15
17 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1340,11 3230,83 3159,90| 1911,79
18 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1301,07 3230,83 3159,90| 1856,11
19 70,93 2285,92 3230,83 70,93 | 228592 | 221499 1263,18 3230,83 3159,90|  1802,05
20 70,93 2285,92 3230,83 | 7000,00 | 70,93 | 928592 | 9214,99 5102,12 10230,83)  10159,90] s625,29

TOTAL 35464,70 1418,59| 45718,40]  64616,60] 7000,00| 36883,29| 52718,40] 15835,11 1364,50] 71616,60]  34733,31 15422,37

Figura 79: Tabla de Calculo del VAN y TIR del Caso 3
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Con los ingresos minimos generan un VAN=1364,5 y TIR= 3,37%. Con los ingresos

maximos la tercera alternativa genera un VAN= 15422,37 y TIR= 6,94%.

La tercera alternativa es econdomicamente viable con los pardmetros de rentabilidad

establecidos.

Si consideramos las condiciones mas favorable con la misma tasa de rentabilidad esperada

se obtiene:

Con los ingresos minimos generan un VAN=20507,19 y TIR= 12,85%. Con los ingresos
maximos la tercera alternativa genera un VAN= 34565,06 y TIR= 19,02%. Lo cual es un

proyecto de excelente rentabilidad.

Para implantar el proyecto de forma global, el proyecto en requiere una inversion de 23 891

400 doblares.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones son las siguientes:

Implementar un programa de eficiencia energética en todas las vallas que actualmente tienen
iluminacion permitiria disminuir su consumo de 40,8 MWh a 3,06 MWh diarios.
Requiriendo solo el 8 % de la energia destinada actual para las mismas vallas iluminadas.
Esta disminucion permitiria que el consumo de energia nocturno disminuya

aproximadamente un 12% en el Distrito Metropolitano de Quito.

Se ha determinado que la energia que consume actualmente el sistema de iluminacion de las
2000 vallas publicitarias es 40.8 MWh diarios, requiriendo para su funcionamiento anual

14.89 GWh que es el 0.37% de la energia que es suministrada anualmente por la EEQ.

El Distrito Metropolitano de Quito se encuentra practicamente sobre la linea ecuatorial, lo
le permite recibir una cantidad alta de rayos solares. Convirtiéndolo en una zona con una

fuente de gran potencial para la generacion de electricidad a través de sistemas fotovoltaicos.

El implementar dispositivos o sistemas de consumo energético eficientes en los proyectos
de generacion distribuida o en cualquier otro proyecto que funciona con electricidad; permite

mayor rentabilidad o viabilidad economica.

En el caso 1; el cambiar de tecnologia hal6gena a tecnologia led, reduce la potencia instalada
de 1600 W a 120 W respectivamente, sin que disminuya calidad o funcionalidad de la
iluminacién sobre cada valla publicitaria. Esta accion disminuye considerablemente la
factura por consumo de electricidad; y representa el 80.21% de las utilidades anuales

corresponde al implementar la eficiencia energética;
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En la caso 2 la eficiencia energética genera el 100% de utilidades. La inversion al cambiar a
tecnologia led es recuperada en rapidamente en el transcurso del primer afo del proyecto
con la disminucion del valor de sus facturas de consumo de energia eléctrica, a pesar que

no exista venta de energia a la red de la EEQ

El Distrito Metropolitano de Quito se encuentra en la linea ecuatorial, lo cual le permite
recibir una cantidad alta de radiacion solar, convirtiéndola en una zona con una fuente de

gran potencial para la generacion de electricidad a través de sistemas fotovoltaicos.

Las vallas publicitarias y sefializacion nocturna presentan la caracteristica que su carga

instalada es igual a la demanda.

Actualmente, el avance de la sociedad y tecnologia ha permitido que las personas tomen
conciencia por conservar el medio ambiente y reducir los costos de produccion. Ha permitido
estimular e implementar este tipo de generacion, satisfaciendo el requerimiento propio de

electricidad de forma total o parcialmente.

La implementacion de generacion distribuida en la red de distribucion de la EEQ, puede ser
conveniente, ya que se puede disminuir y aplazar las inversiones en repotenciacion de lineas
de distribucion y disminucion de pérdidas de energia. Sin embargo previo a la incorporacion
de esta micro generacion, el sistema de distribucion de la EEQ debe someterse a un estudio
principalmente en la bi-direccionalidad de los flujos de energia y coordinacion de
protecciones en su red para que toda esta generacion pueda entrar al sistema sin presentar

dificultades.

Los precios de los elementos que conforman el sistema de generacion fotovoltaica han
disminuido globalmente, en el caso de los rectificadores, reguladores y cargadores de
baterias el universo de seleccion todavia es limitado en nuestro medio (110 V a 60 Hz), lo

cual condiciona el disefio.
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En nuestra region la instalacion de los planes pilotos tienen precios de instalacion muy
elevados, debido a que los elementos deben ser disefiados y construidos de forma especifica,
ya que la produccion industrial se enfoca en el mercado de consumo europeo y asiatico (220

V; 50 Hz).

El presente proyecto es una aplicacion que involucra las energias renovables no
convencionales para generar y suministrar electricidad. El pais en general se encuentra en
una zona privilegiada del planeta, puede incorporarse con facilidad en varios lugares. Sobre
todo en regiones aisladas, dando un nuevo concepto a la denominada “electrificacion rural”
permitiendo a las empresas de distribucion garantizar el suministro de electricidad en

sectores distantes, sin que esto signifique pérdidas econdémicas a la misma.

La generacion de fuentes alternativas no convencionales, involucran altos costos en los
estudios previos, construccion y operacion. Por lo cual se requiere un precio preferencial

para que puedan ser instalados.

Se recomienda las siguientes acciones:

En el pais se han planteado campanas constantes para el uso eficiente de la energia, los cuales
se han implementado y sus resultados han sido demostrados en las curvas de demanda. Sin
embargo desde hace afos atras esta en desarrollo el cambio de matriz productiva del pais;
lo cual estimula y obliga a reemplazar otros energéticos por la electricidad, lo cual
nuevamente aumentara el consumo de electricidad y se reflejard en la curva de demanda.
Llegando a punto en el que los planes de eficiencia energética ya no podran continuar
disminuyendo los valores de la demanda, es ahi cuando las instituciones correspondientes
deberan tomar acciones y énfasis en planes de generacion distribuida; que muy

probablemente puede ayudar a controlar el requerimiento de energia en el sistema.

Es recomendable al desarrollar sistemas de generacion en funcion de un recurso energético

renovable no convencional, en este caso la fotovoltaica, verificar el funcionamiento previo
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y someterlo a pruebas reales en el cual se evalué su rendimiento, para garantizar que la

energia que se dirige a la red presente condiciones aceptables y tolerables.

Se recomienda no sobredimensionar los equipos, sobre todo en el regular o rectificador. Ya
que esto puede producir que las pérdidas internas aumenten considerablemente, perdiendo

eficiencia el sistema de generacion.

El disminuir los costos en permisos, documentacion y garantias para las concesiones de
energias alternativas no convencionales, permitirin que sean sustentables y se tenga la

iniciativa para la inversion.

A la fecha de finalizacion de este proyecto, algunas regulaciones del CONELEC, han sido
revocadas o modificadas; pero las municipalidades o gobiernos provinciales podrian obligar,
recomendar o financiar que sistemas de generacion alternativos se implanten, ya que los
mismos son accionistas de las empresas de distribucion de energia locales o puedes hacerlo

a través de ordenanzas municipales.
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ANEXOS



ANEXO A: CALCULO DE DEMANDA

e Tabla de Calculo de la Demanda de la EEQ.

EMERESA NORMAS PAHA_SIE'%EHM DE DISTRBUCION
[ STHR|E A .
ELECTRICA e e REVISION 04
M e GULA PARA DISENO
150 90012000 CODIGO: DD DID.722IN.03 T i
APENDICE A-11-0 PARAMETROS DE DISENG
CANILLA LA AL MENOAS
DE DISEND PARA USUARIOS COMERCIALES E
HCLIA 1 DE 1| INDUSTRIALES
NOMERE DEL PROYECTO
N* DEL PROYECTO
LOCALIZACION
USUARIO TIPO
APARATOS ELECTRICOS ¥ DE
RENGLON ALUMERADO il el Ba iy
DESCRIPCION | CANT | PaW) | cigag | 08) | W) | %)
1 2 ] 4 B =] T B ]
TOTALES
FACTOR DE FOTENCIA FACTORDE DEMANDA DMU _
DE LA CARGA FP = 085 FOM ] ’
DML (KVA) =
M =
FOB =
DDV} =
ROITA:
(1[ El factor de demanda FOM para el usuano comercial representative debe ser mawme 060

Tabla 1: Planilla para la Determinacion de Demandas de Dizetio para Usuarios Comerciales

Indusiriale:

Fuente: Normas para Sistemas de Distribucion de la E.E.QL — Parte A — Guia para Dizeno, 2009,

Seccion A — 11 Pag. 60,
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Pn: Es la potencia nominal de cada equipo eléctrico, en este caso de cada reflector.
CI: La carga instalada, es el producto de potencia nominal del reflector por nimero
de reflectores en cada valla publicitaria.

FFU: el factor de frecuencia de uso es el 100%, esto a que no existe alternabilidad
dentro de los mismos reflectores o aparatos eléctricos, en el encendido o apagado de
los reflectores, los cuatro reflectores se encienden y apagan en el mismo instante y
permanecen funcionando simultaneamente.

CIR: la carga instalada representativa, es la multiplicacion entre CI x FFU x 0,01.
Este valor es igual a la carga instalada en este caso, ya que todos los reflectores se
funcionan y encendidos al mismo tiempo.

FSn: Se denomina factor de simultaneidad y se lo representa en porcentaje, relaciona
el niimero de equipos o circuitos similares, en una determinada zona o area con el
nimero de usuarios que requieren activarlos. Este valor es muy alto, ya que en la
cuidad todas los paneles son encendidos por la noche.

DMU: la demanda maxima unitaria, es el producto entre FSn x CIR x 0.01.

FDM: factor de demanda es el resultado de dividir DMU para el CI

DD: demanda de disefio, es la cantidad de energia que requiere los usuarios en una

determinada zona o en un punto de conexion del SD.
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MAPA DE LA CUIDAD

ANEXO C

Mapa del Distrito Metropolitano de Quito
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ANEXO E: SIMULACION DEL PREDIMENSIONAMIENTO

e CASO1
Grid system presizing
Geographical Site QUITO VALLA Country ECUADOR
Situation Latitude 0.2°S Longitude 78.6°W
Time defined as Solar Time Altitude 2850 m
Collector Plane Orientation Tit 5° Azimuth 0°
PV-field installation main features
Module type Standard
Technology Monocrystalline cells
Mounting method Flat roof

Back ventilation properties Free standing

System characteristics and pre-sizing evaluation
PV-field nominal power (STCPROHI]I 12 szVp
CO

Collector area m o
Annual energy yield Eyear 1.78 MWh Specific yield 1484 kWh/kWﬁ
Economic gross evaluatitnvestment 6045 US$ Energy price 0.37 US$/kW

Meteo and incident energy System output

T T T T T o

Gkl Pk il 45 Wy Dyt sl gy (T W
Gt ontBed w400V Ay

Kooy AW M)

dn Feb M N My AN A Mg Sep Qo Nov e Yew a0 Feb Mw A My An A A S 00 Nov Dec  Yew

Gl hortz. Coll. Plane System output System output
kWh/m? day kWhim? day KW hday KWh
Jan. 502 485 494 1583
Feb. 484 475 484 135
Mar, 502 501 5.11 158
Apr. 434 442 451 135
May 434 449 458 142
June 416 434 442 133
July 434 452 460 143
Aug. 475 488 497 154
Sep. 5.19 523 533 160
Oct. 5.19 512 522 162
Nov. 502 487 496 149
Dec. 5.19 498 508 157
Yoar 478 479 488 1781
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CASO 2
Stand-alone system presizing

Geographical Site QUITO VALLA Country ECUADOR
Situation Latitude 0.2°S Longitude 78.6°W

Time defined as Solar Time Altitude 2850 m
Collector Plane Orientation Tilt 5° Azimuth 0°
System pre-sizing evaluation
Average use of energy Daily 1.5kWh/day Yearly 556 kWh
Autonomy 3.0 days
Loss-of-Load Time fraction 5.0 % ~ Missing ener 27 kWh
Battery system Voltage 24V apac 224 Ah

V array Nominal power 425 WiNominal Current 14 A

Economiic gross evaluatithvestment 6106 US$ Energy price 1.44 US$/kWh

PV energy yield and user's needs Battery SOC and Loss-of-Load Probability

Avedste Sk erwrgy OIS, ! Avwrnn Seteof Ovoe of betern. 46.9%
Uner's w13 i Potetal of Lowm of Lowd 8.0%

Kaaegy V]

a0 Feb Me o Ar Mey An M A S O Nov Owe e an Feb Me Ar My An M A S 00 N Ow e

Indd. PVavall. | Demand | Excess | Missing SOC Pr. LOL Fuel

KWhim®.dayl  kWh KWn kKWn kKWn % % Mer

Nan. 43 510 472 00 17 3 38 11
Feb. a7 452 427 00 0.1 4 02 00
Mar. 50 528 472 18 54 5% 1"na 38
Apr. a4 451 457 05 24 51 59 16
May 45 473 472 00 42 20 99 28
Nu ne 43 442 457 00 65 3 143 44
Nuly 45 a76 472 00 59 K<) 136 39
Aug. 49 514 472 00 00 % 00 00
Sep. 52 533 457 00 03 “ 08 02
Oct. 5.1 540 472 00 00 L 00 00
INov. 49 496 457 07 00 % 00 00
Deoc. 50 525 472 00 00 51 00 00
Yoar 48 938 5563 30 265 47 50 1.7
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Grid system presizing

Geographical Site QUITO VALLA

Country ECUADOR

Situation Latitude 0.2°S Longitude 78.6°W
Time defined as Solar Time Altitude 2850 m

Collector Plane Orientation Tilt 5° Azimuth 0°

PV-field installation main features

Module type Standard

Technology Monocr¥stalllne cells

Mounting method ) Flat roo

Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STCPnom 9.4 kWp

Collector area Acoll 59 m? o

Annual energy yield Eyear 13.8 MWh Specific yield 1469 kWh/kW

Economic gross evaluatitnvestment38079 US$ Energy price 0.29 US$/kWiE

Meteo and incident energy

System output

Ghtwd hodxriad 48NN an 1

e ey
Gloted ontRedpiarm 400V, ey

Dyt sl gy 1300 M

dn Feb Mw Ar Mwy An M Mg S 0o Nov Dwo Yew M Feb Mw Nr Mwy An M Mg S 0d Nov Dwo Yew

Gl horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m* day kWhim?day KWhday KWh
Jan, 502 485 3827 1187
Feb. 484 475 3751 1050
Mar, 502 501 3960 1228
Apr. 434 442 3493 1048
May 434 449 3547 1100
June 4.16 434 3426 1028
July 434 452 3567 1106
Aug. 475 488 3854 1195
Sep. 5.19 523 43 1239
Oct. 5.19 5.12 4048 1255
Nov. 502 487 3846 1154
Dec. 5.19 498 3935 1220
Year 478 4.79 3783 13808

PViyst Evduation mode
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ANEXO F: REFLECTOR LED

Datasheet de la Luminaria Led Seleccionada

Usa un sobo LED die afta potenda de 308 comio fuente de iluminacian,
hasta 3000im. Ahcera entee el 50 y el 70% on b= costo de kb electricidad,
Es totalmente amigable con o medio amblente. Mo produce rayos UY,
IR ni contiene plomo o merouno.

Cuenta con una garantia Limetada de 2 Afas.

Fatometria

el O W i =, T
R L - : .
g -
Caracteristicas |~
B0 Fuente: Un solo LED de alta potencia (20W). 1.k Lt |
Lhoenoa minica: MHmUW, Hasta 2000 km. ! %
Voltaje de entrada: AC[1 10-2300) N

Frecucnicia: (S0 hz)
Factor de poder (PFL: 209

Angulo de apertura: 100°% 50°

Inchce Color Bendenng: >80

Temperatura de calor: 000K - 57008

“eso Meto kgl Z3Kg

sivel IP: 1P BS

Amigable con el ambberte: No produce rayos UV, IR,
no contiens plomo o mercusio.

Resistente o agua.

Dimensiones
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Inversor-Regulador-cargador seleccionado para el caso 3

Axpert KS 2§

120- 230 WC

100140 170-280 WWC (For Personal Computers)
90280 VAC (For Home Agplances)

50 H/60 Hz (Auto sensing)

120 -230VAC 2 5 %

[sume Power 2000V 4000VA | eoova | eoova | 1ooow
[Efciency Pos) 90% 9%
10 ms (For Personad Computers)

L e 20 ms For Home Appliances)
Waveform Pure sine wave
Battery Voitage 12VoC 24voC 48VvoC
Floming Charge \bitage 135V0C 27 voc 54VOC

9 15VOC 0 VOC 60 VOC
Madmum PV Aray Open Clrout Voitage 40VDC 8VDC 105VDC
|stany Power Canmmpson 1w 2w 2w
|Mamam Sciar Chage Current 504 A 20A
|Madmum AC Charge Curmre 10 A2 A 20A0r30A @A
Masimum Chame Current 50A 110A
Dimension. D x W x H (mm) 95 x 240 x 316 100 x 272 x 355 | 120 x 295 x 468
Net Weight (kge) 50 64 69 98 98
Humidty 5% % 95% Relatve HumidityNon-condensing)
[Opeasng Tempemure 0°C-55°C
|Somge Temperatre A15C -80°C

“Typicd tanefer tme o paralel cpecaton i J0ms.
PrOGUEt 8 pRccaions A Subject 1o dhange Wit Auther notice.
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ANEXO I: BATERIAS

BATERIA SELECCIONADA PARA LA EL CASO 1y2

SERIE UP-SP

SOLAR POWER AGM

Caracteristicas

* Tecnologia AGM con electrolito absorbido

Minima auto-descarga

* Totalmente libre de te nimi

Adecuada para aplicaciones en interiores

Uso flexible para uso ciclico, tracciény de aranque
Alta capacidad de descarga

Alta fiabilidad

Mas de 500 ciclos a 75% D.O.D.

Mas de 1000 ciclos seguin IEC 61427 (’;)"""“‘ &

-
-|e o+

Aplicaciones

Casas sin suministro eléctrico, caravanas con paneles solares, estaciones de energia solar
y edlica, pequefios y medianos sistemas solares industriales, farolas solares, barcos, etc.

Nominal Dimensions{mm)
Model Volv\?)ge G‘(xr'.)mv clox;hl)ozv cm(::l;o.w gaeéggtey - Iw I = Lyan
up-P57 v @ 242 175 1% o
up-P67 2v 50 57 67 135 278 175 1% o
wes o IO - - ¢ 0 o
UP-SP83X v 67 7 83 175 308 175 20 o
UP-SP100 v _ 210 345 175 230 o
Up-SP160 2v ns 120 160 267 513 189 23 3
UP-1% nv _ 336 513 223 23 3
Up-sP220 v 155 8 220 383 518 274 242 3
UP-250 nv _ 4% 518 274 2@ 3

Los pardmetros técnicos podran ser cambiados sin previo aviso.

’r‘""elh.,, 20
a7t
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ANEXO J: ESQUEMAS DE LOS DISENOS FOTOVOLTAICOS

e C(Casol

SIMBOLOGIA

|
H PANEL FOTOVOLTAKO

i==s==s)

m'%vr\g_ » F=u—

ARG m—‘ (R|[T|[&)] reowscomrwersor.camaroor
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e CASO2
T | I
] | I
SIMBOLOGIA
—l ; PANEL FOTOVOLTAICO

R ey i —

REG UL ADOR-NVERSOR-CARGADOR

CARGAS
INTERNAS




e CASO 3
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ANEXO K: CUADROS COMPARATIVOS DEL. CASO1
e Reflectores Led

ILUMINACION LED
POTENCIA
MARCA VOLTAJE " PRECIOS | PROCEDENCIA
STEREN 110-240 30 85 MEXICO
LOCAL
IND LED 110 30 95
110 50 150 LOCAL
CG 110.240 30 80 CHINA

El reflector led seleccionado es corresponde a la marca “IND LED”, con un costo de 95

dolares.

e Paneles Fotovoltaicos.

MERCADO NACIONAL
MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS
NUMER NUMER
POTENCIA |PRECIO| O DE cosTO POTENCIA|PRECIO| ODE cosTo
PICO $  |PANELE PICO $  |PANELE
S S
90 140 12 1680,0 5 20 208 | 4160,0
120 190 9 1710,0 15 40 70 2800,0
150 240 7 1680,0 25 50 42 2100,0
150 240 7 1680,0 50 100 21 2100,0
190 300 6 1800,0 100 150 11 1650,0
230 370 5 1850,0 140 210 8 1680,0
230 340 5 1700,0
MERCADO INTERNACIONAL
MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS
poTencia |precio| NUMERO poTencia|precio| NUMERO
PICO . DE costo |"7) s DE COSTO
PANELES PANELES
15875 21 3333,8 3556 | 208 | 73965
15621 11 1718,3 49,53 | 104 [ 51511
20447 11 2249,2 91,44 | 52 4754,9
218,44 8 1747,5 95,25 | 21 2000,3
195 199,39 6 1196,3 179,07 14 2507,0
231,14 6 1386,8 14986 13 1948,2
| 239 [267,97 5 1339,9 20447] 8 1635,8
354,33 5 1777 26543 7 1858,0
365,76 5 1828,8 330,2 5 1651,0
378,46 4 1513,8 23241 5 1162,1
33528 5 1676,4
34671 5 1733,6
36449 5 1822,5
35433 5 1771,7 VIARCAS
32258 5 1612,9
3175 5 1587,5 oK
392,43 4 1569,7 LUXOR
405,13 4 1620,5 ATERSA
a418| 4 1696,7 e
300 387,35 4 1549,4 | [UGTHWAY]

En las tablas comparativas se establece los precios unitarios, el numero de paneles para

alcanzar la potencia pico del parque fotovoltaico y el costo de los mismos.
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Como se puede observar las opciones de implementar el panel que tenga el menor precio
unitario o el que involucre el menor numero de paneles a instalar no es necesariamente la

mejor alternativa econdmica.

El panel que involucra el menor costo, es el panel policristalino de 235 Wp con la instalacion
de 6 unidades con un inversion total de 1162.1 dolares; sin embargo la diferencia con el
panel monocristalino de 195 Wp es de apenas de 34.2 ddlares. Por lo que se selecciond el
panel monocristalino. Si a su precio de 1196,3 se le agrega los gastos por importacion da un

monto final de 1495.4 que es un valor menor al de las opciones del mercado nacional.

e Inversor-Regulador Cargador

INVERSORES MULTIFUNCION

MARCA POTENCIA [PRECIO Vv DC UNIDA COSTO SISTEMA
kw S DES

3 2903,2| 48

3 2446 | 48
08 |71755] 12
1,6 |821,69] 24
24  |95504] 24
32 |1508,8| 48

4 1663,7| 48
EFFEKTA 08 |[s21,69| 24
08 |s21,69| 48
1,6 1030 | 24
1,6 1030 | 48
2,4 10022 24
24 |11443] 48
32  |1821,2| 48

4 19355 48

2903,22 | MONOFASICO
2446,02 | MONOFASICO
717,55 | MONOFASICO
821,69 | MONOFASICO
955,04 | MONOFASICO
1508,76 | MONOFASICO
1663,70 | MONOFASICO
821,69 | MONOFASICO
821,69 | MONOFASICO
1029,97 | MONOFASICO
1029,97 | MONOFASICO
1092,20 | MONOFASICO
1144,27 | MONOFASICO
1821,18 | MONOFASICO
1935,48 | MONOFASICO

(SN N TS PN PN PN TN ) N TN R IS PN P RN PR PN TR TSN P RN PN PN [

3 3599,2 3599,18

3,7 4182,1 4182,11

5 6690,4 6690,36

3 7207,3| 24 7207,25

NEDAP 3,7 8270,2] 24 8270,24
5 10034 | 24 10034,27

3 7207,3| 24 7207,25

3,7 8270,2] 24 8270,24

5 10034 | 24 10034,27

De la misma forma como los paneles fotovoltaicos, se establece en funcion de las unidades
requeridas para satisfacer el disefio, estableciendo la menor inversion el inversor
multifuncidon con un costo de 821,69 dolares; este valor es en el mercado internacional por

lo cual su valor final sera de 1027,06 dolares el pais.
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e Baterias
BATERIA AGM
CAPACIDAD PRECIO | UNID
MARCA |VOLTAIJE TIPO COSTO
Ah S ADES
12 76 20 335,28 4 1341,1
TROJAN 12 100 20 408,94 4 1635,8
12 230 20 935,99 2 1872,0
12 57 100 | 191,77 4 767,1
12 67 100 | 213,36 4 853,4
12 83 100 | 25527 | 4 | 10211
12 83 100 | 267,97 4 1071,9
U-POWER 12 100 100 | 261,62 4 1046,5
12 160 100 330,2 2 660,4
12 190 100 | 382,27 2 764,5
12 220 100 |43561| 2 871,2
12 250 100 | 453,39 2 906,8

Las baterias que se utilizan en los sistemas fotovoltaicos son las conocidas como AGM por
las caracteristicas que presentan, considerando seleccionar la que presenta el menor costo se

selecciono la que presento la cifra de 660.4; la cual es un elemento de importacion.



ANEXO L: CUADROS COMPARATIVOS DEL CASO 2

Los reflectores, son los mismo que la alternativa 1

e Paneles Fotovoltaicos

MERCADO INTERNACIONAL

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS
POTENCIA |PRECIO NUMERO POTENCIA|PRECIO NUMERO

DE COSTO DE COSTO

PICO $ PICO S

PANELES PANELES

158,75 13 2063,8 35,56 122 4338,3

156,21 7 1093,5 49,53 61 3021,3

204,47 7 1431,3 91,44 31 2834,6

218,44 5 1092,2 95,25 13 1238,3

199,39 4 797,6 179,07 9 1611,6

231,14 4 924.6 149,86 8 1198,9

239 267,97 3 803,9 204,47 5 1022,4

354,33 3 1063,0 265,43 5 1327,2

365,76 3 1097,3 330,2 3 990,6

378,46 3 1135,4 232,41 3 697,2

335,28 3 1005,8

346,71 3 1040,1

364,49 3 1093,5

354,33 3 1063,0

250 322,58 3 967,7

317,5 3 952,5

392,43 3 1177,3

405,13 3 1215,4

424,18 3 1272,5

300 387,35 3 1162,1
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La seleccion de los paneles fotovoltaicos es muy similar a la primera alternativa, sin embargo

la diferencia esta vez es de alrededor de 100 dolares, considerando que no va a tener

conectividad a la red de distribucion y una autonomia de varios dias, se selecciona el panel

policristalino de 235Wp, el precio final incluido los costos de la importacion son menores

que comprandolos en el mercado nacional.



e Inversor — Cargador

Para la seleccion del inversor cargador se tiene los siguientes elementos cotizados:

INVERSOR CARGADOR
POTENCIA| PRECIO CARGA |UNIDA
MARCA V DC COSTO
VA S BATERIA | DES
800 995,68 12 35 1 995,68
800 995,68 24 16 1 995,68
1200 1310,64| 12 50 1 1310,64
1200 1310,64| 24 25 1 1310,64
1600 1494,79| 12 70 1 1494,79
VICTRON 1600 1494,79| 24 40 1 1494,79
ENERGY 2000 1868,17| 12 80 1 1868,17
2000 1868,17| 24 50 1 1868,17
3000 2496,82| 12 120 1 2496,82
3000 2496,82| 24 70 1 2496,82
3000 2496,82| 48 35 1 2496,82
5000 4109,72| 24 120 1 4109,72
5000 4109,72| 48 70 1 4109,72
INVERSORES MULTIFUNCION
POTENCIA [PRECIO UNIDA
MARCA W s | VPC | s | COSTO SISTEMA
3 2903,2| 48 1 | 2903,22 | MONOFASICO
3 2446 | 48 1 | 2446,02 | MONOFASICO
08 |71755] 12 1 | 717,55 | MONOFASICO
1,6 |s821,69| 24 1 | 821,69 | moNoOFAsico
24 |9ss,04| 24 1 | 95504 | MONOFASICO
32 [15088] 48 1 | 1508,76 | MONOFASICO
4 1663,7| 48 1 | 1663,70 | MONOFASICO
EFFEKTA| 0,8 [s21,69] 24 1 | 821,69 | MONOFASICO
08 [s21,69] 48 1 | 821,69 | MONOFASICO
1,6 1030 [ 24 1 | 1029,97 | MONOFASICO
1,6 1030 | 48 1 | 1029,97 | MONOFASICO
24  |1092,2]| 24 1 | 1092,20 | MONOFASICO
24  |11443| 48 1 | 114427 | MONOFASICO
32 |1821,2] 48 1 | 1821,18 | MONOFASICO
4 1935,5| 48 1 | 193548 | MONOFASICO
3 3599,2 1 | 3599,18
3,7 |4182,1 1 | a82,11
5 6690,4 1 | 6690,36
3 72073 24 1 | 7207,25
NEDAP 37  |[82702] 24 1 | 8270,24
5 10034 | 24 1 |10034,27
3 7207,3| 24 1 | 7207,25
3,7 |82702| 24 1 | 827024
5 10034 | 24 1 | 10034,27
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El dispositivo que se requiere en esta alternativa es un Inversor-Cargador, por lo que no tiene

una conexion con la red de distribucion; sin embargo su precio es mayor que el inversor

multifuncion de 1.6 kW de 24 V; por lo que se selecciond el segundo. Lo cual permite una
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conexion segura con la red de distribucion y conectividad al sistema de distribucion en caso

de que la EEQ lo permita en un futuro.

e Baterias
BATERIA AGM
MARCA |VOLTAIJE CAPACIDAD TIPO PRECIO | UNID COSTO
Ah S ADES
12 76 20 335,28 6 2011,7
TROJAN 12 100 20 408,94 4 1635,8
12 230 20 935,99 2 1872,0
12 57 100 | 191,77 8 1534,2
12 67 100 | 213,36 6 1280,2
12 83 100 | 255,27 6 1531,6
12 83 100 | 267,97 6 1607,8
U-POWER 12 100 100 | 261,62 4 1046,5
24 160 100 330,2 3 990,6
12 190 100 | 382,27 4 1529,1
12 220 100 | 435,61 2 871,2
12 250 100 | 453,39 2 906,8

Las baterias seleccionadas por su menor costo total global con la instalacion de dos baterias

a un costo es la de 871.2 y que satisface el almacenamiento necesario.



ANEXO M: CUADROS COMPARATIVOS DEL CASO 3

En esta alternativa se adquiere solo los paneles y el inversor.

e Paneles Solares

161

MERCADO INTERNACIONAL
MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS
POTENCIA [PRECIO NUMERO POTENCIA|PRECIO NUMERO
DE COSTO DE COSTO
PICO $ PICO S
PANELES PANELES
158,75 180 28575,0 3556 | 1799 | 63972,4
156,21 90 14058,9 49,53 900 44577,0
204,47 90 18402,3 91,44 450 41148,0
140 218,44 65 14198,6 95,25 180 17145,0
195 199,39 47 9371,3 179,07 | 120 21488,4
231,14 45 10401,3 149,86 | 106 15885,2
239 267,97 38 10182,9 204,47 65 13290,6
354,33 36 12755,9 265,43 60 15925,8
365,76 36 13167,4 330,2 40 13208,0
378,46 35 13246,1 232,41 39 9064,0
335,28 38 12740,6
346,71 37 12828,3
364,49 36 13121,6
354,33 36 12755,9
250 | 322,58 36 11612,9
250 317,5 36 11430,0
392,43 32 12557,8
405,13 31 12559,0
424,18 30 12725,4
300 | 387,35 30 11620,5

El panel seleccionado es el mismo de la alternativa 1, esta seleccion aparte de ser por su

menor precio global en alcanzar la potencia pico del parque, permite que la cantidad

importada sea mayor; llegando a favorecer en la negociacion por ser mayor nimero de

paneles adquiridos.




Inversor — Regulador

INVERSORES CONECTADOS A RED
POTENCIA | V DC | V DC | PRECIO [ UNID
MARCA COSTO

w MIN | MAX S ADES
SMA 240 45 | 308,61 | 39 | 12035,79
250 20 40 | 383,54 [ 37 | 14190,98
250 20 40 | 408,94 [ 37 | 15130,78
250 20 40 | 408,94 [ 37 | 15130,78
AE 350 20 50 | 408,94 | 27 | 11041,38
CONVERSION 350 20 50 | 458,47 | 27 | 12378,69
350 20 50 | 458,47 | 27 | 12378,69
350 40 70 | 458,47 | 27 | 12378,69
400 40 70 | 560,07 | 23 [ 12881,61
AECA 300 45 | 100 | 468,63 | 31 | 14527,53
300 75 | 170 | 538,48 | 31 | 16692,88
525 45 | 100 [ 626,11 18 | 11269,98
MASTERVOLT 700 80 | 160 [1076,96| 14 | 15077,44
1000 115 | 230 | 1193,8 [ 10 | 11938,00
1500 130 | 300 | 1311,91( 7 9183,37
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INVERSORES MULTIFUNCION
POTENCIA [PRECIO UNIDA
MARCA Vv DC COSTO SISTEMA
kw S DES
3 2903,2( 48 4 11612,88| MONOFASICO
3 2446 48 4 9784,08 | MONOFASICO
0,8 717,55| 12 12 8610,60 | MONOFASICO
1,6 821,69 24 6 4930,14 | MONOFASICO
2,4 95504 24 4 3820,16 | MONOFASICO
3,2 1508,8| 48 3 4526,28 | MONOFASICO
4 1663,7| 48 3 4991,10 | MONOFASICO
EFFEKTA 0,8 821,69 24 12 9860,28 | MONOFASICO
0,8 821,69 48 12 9860,28 | MONOFASICO
1,6 1030 24 6 6179,82 [ MONOFASICO
1,6 1030 48 6 6179,82 [ MONOFASICO
2,4 1092,2| 24 4 4368,80 | MONOFASICO
2,4 1144,3| 48 4 4577,08 | MONOFASICO
3,2 1821,2| 48 3 5463,54 | MONOFASICO
4 1935,5| 48 3 5806,44 | MONOFASICO
3 3599,2 4 14396,72
3,7 4182,1 3 12546,33
5 6690,4 2 13380,72
3 7207,3| 24 4 28829,00
NEDAP 3,7 8270,2| 24 3 24810,72
5 10034 | 24 2 20068,54
3 7207,3| 24 4 28829,00
3,7 8270,2| 24 3 24810,72
5 10034 | 24 2 20068,54
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Al igual que los casos anteriores adquirir equipos con caracteristicas solo de inversor-

regulador es mas costoso que adquirir inversores multifuncion.

El inversor multifuncion seleccionada es de 3.2 kW de 48 V; con un precio individual de

1508.8; existe inversores de menor precio con los de 2.4 kW con 24V, estos tltimos no

tienen problemas con los parametros de corriente, por lo que solo permite instalar mas de 1

panel en serie, y no se puede instalar los 48 paneles necesarios para alcanzar la potencia pico

del parque fotovoltaico.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién

Proyecto : TESIS
Lugar geografico QUITO VALLA Pais ECUADOR
Ubicacién Latitud 0.2°S Longitud 78.6°W

Hora definido como HoraLegal Huso hor. UT-5 Altitud 2850 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Quito Sintesis - Meteonorm 6.1
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion  14/12/14 23h39
Para de la stmulects
Ori ion Plano R Indinacién  5° Admut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
C isticas g dor FV
Médulo FV Si-mono Modelo LDK195MCFW
Fabricante LDK Solar Co., Ltd.
Nomero de médulos FV Enserie 6 médulos En paralelo 1 cadenas
N* total de modulos FV N°®moédulos 6 Pnom unitaria  195Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 1170 Wp Encond. funciona. 1034 Wp (50°C)
Caract. funci L delg dor (50°C) Vmpp 125V Impp 83A
Superficie total Superficie moédulos 7.8 m? Superf. célula 7.0m?
Inversor Modelo Soladin 1500 Web
Fabricante Mastervolt
Caracteristicas Tensién Funciona. 80-300V Pnom unitaria  1.58 kW AC
F de pérdida G dor FV
Pérdidas por polvoy suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Facfor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0 W/mK Uv (viento) 0.0 W/m*K/ mis
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 261 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
LID - "Light Induced Degradation® Fraccion de Pérdidas 2.0 %
Pérdida Calidad Médulo Fracciéon de Pérdidas 0.8 %
Pérdidas Mismatch Médul Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE  IAM = 1-bo(1/cosi-1) Param.bo 0.05
Indisponibilidad del sist 73 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo 2.0 %
Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)
Auxiliaries loss Constant (fans) 0W
PVeystEvduwtion mote Tratuodan @ garartsa, 530 el tex© NGJEs e garart zato.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : TESIS

Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del si a Tipodesistema Conectado alared

Orientacién Campos FV indinacién 5° acdmut 0°

Médulos FV Modelo LDK195MCFW Pnom 195 Wp

Generador FV N°® de médulos 6 Pnom total 1170 Wp

Inversor Modelo Soladin 1500 Web Pnom 1580 W ac

Necesidades de los usuarios Carga iimitada (red)

Resultados principales de la simulacién

Produccidn del Sistema Energia producida 1269 kWh/afio Produc. especifico 1084 kWh/kWplafio
Factor de rendimiento (PR) 80.1 %

Produce lones normalizadas (por kWp ins talado): Potencia nominal 1170 Wp Factor de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T T "q"-ﬁ:kb.oim-hnml: asol T T T v T

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

e
-

Fact de wadmice (PR}
3
2

Bw Ro Ne Alr Ney an M Ap S Ot N Oe

GlobHor TAmb Globinc GlobEf EArray E_Grid EffAR EffSysR
KWh/m* ‘c KW him* kKWhim* KWh KWh % %
Enero 127.2 141 1238 152 125.4 107.7 1298 1.4
Febrero 94.1 1440 927 862 944 8.1 1305 .
Marzo 108.6 1420 1082 1008 110.2 %9 13.04 1.3
Abril 1123 1429 1133 105.7 115.5 109.2 13.06 2.4
Mayo 111.6 1429 1142 1066 116.1 100.6 13.01 2.2
Junio 119.5 1417 1233 1151 126.0 1193 13.09 2.9
Julio 109.4 1427 1123 1049 113.8 107.5 1298 122.2%
Agosto 116.1 1475 177 109.7 119.2 101.3 1297 1.0
Septiembre 115.2 1438 1154 1079 116.3 109.8 1290 12.19
Octubre 116.8 1440 1155 1078 17.1 1106 1298 2.2
Noviembre 108.7 1411 106.1 98.7 107.3 101.2 1294 2.2
Iolcbmm 115.3 14.10 1119 103.9 113.8 107.4 13.03 12.29
IAI\o 13548 1429 13545 1262.2 1375.1 1268.7 13.00 1.9
Leyendas: GlobHor Iradiackdn glabal horizontal EAray Energia efectiva en la sdida del generadar
TAmb Temperatura Amblente E_Grid Energla reinyectada en la red
Gobine Global incidente plano receptor EfATR Efidenda Esal o dicke bruta
GlobEf Global efecivo, car. para IAMy sombreados  EfiSysR Efidenda Esal sistemn a/superdicie bruta

PVoystEvduwation mode
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Necesidades de los usuarios

PVSYST V6.30

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : TESIS
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Parametros principales del sistema  Tipo desistema Conectado a la red
Orientacion Campos FV indinacion  5° admut 0°
Médulos FV Modelo LDK195MCFW Pnom 195 Wp
Generador FV N°® de médulos 6 Pnom total 1170 Wp
Inversor Modelo Soladin 1500 Web Pnom 1580 W ac

Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1262 KWhim?® * 8 m? recep.

efidenda en STC = 15.02%

1480 kWn
-1.3%
29%
+0.7%
2.0%
-1.0%
-0.8%
1375 KWh

Irradiacion global horizontal

Global incidente plano receptor
Factor 1AM en global

Pérddas por pohvo y suckedad del generador
Irradiancia efectiva en receptores
Conversidn FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdda FV debido a nivel de iradlanda
Pérdida FV dedido a temperatura

Pérdida calidad de mddulo

LID - "Light nduced Degradasion”

Pérdda mismatch campo de mddulo

Pérdida Shmica dd cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funck . fcend
Pérdda del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdda del inversor debido a umbml de potenda
Pérdida del inversor a través de la Vnom knversor
Pérdda del inversor debido a umbal de tensidn
Energia Disponible en la Salida del Inversor

Consumo noclurmo
Inaccesibilidad del sistema

Energia reinyectada en la red

PVt Evdwation mote
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Caso 2
PVSYST V6.30 I 15/12/14 I Pagina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : TESIS
Lugar geografico QUITO VALLA Pais ECUADOR
Ubicacion Latitud 0.2°S Longitud 78.6°W
Hora definido como Horalegal Huso hor. UT-5 Altitud 2850 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Quito Sintesis - Meteonorm 6.1
Variante de simulaciéon : AISLADO
Fecha de simulacion  15/12/14 00h16
Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacién  5° Acimut  0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo LDK235PAFW
Fabricante LDK Solar Co., Ltd.
Nimero de mddulos FV Enserde 1 mddulos En pardelo 3 cadenas
N°* total de médulos FV N*médubos 3 Pnom unitaria 235Wp
Potendia global generador Nominal (STC) 705 Wp Encond. funciona. 632 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 26V Impp 24A
Superficie total Superficie médulos 4.8 m? Superf. célula 4.4m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas témicas Uc (const) 20.0 W/imK Uv (viento) 0.0 W/m*K/m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 19 mOhm  Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas 0.8 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param.bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado
Bateria Modelo PVX-2580L
Fabricante Concorde
Caracteristicas del banco de baterias Tension 24V Capacidad Nominal 239 Ah
N° de unidades 2 en serie
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo Generic Default with MPPT converter
T logia MPPT rter Coef. temp. -5.0 mV/*C/elem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO  97.0/95.0 %
Umbrales de Regulacion Baterias Carga 27.0/26.2V Descarga 23.5/25.2V
Comando de Generador Auxliar  23.6/25.8 V
Necesidades de los usuarios :Cons. domésticos diarios Constante durante el afio
media 1.5 kWh/Dia

PVeystEvdwtion mote
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Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto: TESIS

Variante de simulacién : AISLADO

Parametros principales del sistema  Tipo desistema Aislado

Orientacibn Campos FV indinacién  5° acimut 0°

Generador FV N°® de médulos 3 Pnom total 705 Wp

Bateria Modelo PVX-2580L Tecnologia errada, AGM

banco de baterias N* de unidades 2 Tensidn/Capacidad 24 V /239 Ah

Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios Constante durante el afio  global 556 kWNhafo

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 1.5 kWh/dia

Valores anuales
Nomero|  Potencia Utizaden | Enegia |
Lamparas fluorescentes 4 30 Widmpara 13 h/dia| 1524 Whidial
Energla total diaria | 1524 Whidia

Vit B dimbinn mata
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Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto: TESIS

Variante de simulacién : AISLADO

Parametros principales del sistema  Tipo desistema Aislado

Orientacion Campos FV indinacién  5° acmut 0°

Generador FV N°®de médulos 3 Pnom total 705 Wp

Bateria Modelo PVX-2580L Tecnologia errada, AGM

banco de baterias N* de unidades Tensidon/Capacidad 24 V /239 Ah

Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios Constante durante el aflo  global 556 kWHhafio

Resultados principales de la simulacién

Produccién del Sistema Energia disponible 855.8 kWh/afioProduc. especifico 1214 kWh/kWplafio

Energia utiizada 556.3 KWh/afoExced. (inutikzado) 264.4 kWh/afio

Factor de rendimiento (PR) 58.3 % Fraccion solar SF - 100.0 %

Pérdida de carga Fraccién de tiempo 0.0 % Energia faltante 0.0 kWh/afio

Produc ck {por kWp Potencia nominal 705 Wp Factor de rendimiento (PR) y Fracckdn s clar SF

' T T T T T T T T T T

Eargs ematands AW MW ]

fm Fb Ne Alr Ney An M Ap S O Nov

Py
.n:mcumomo: s
SF  Froacin sckw (RAAFCarg): 1,000

T T T T T

AISLADO
Ral yr Itados principal
GlobHor GlobEff E Avall EUnused EMiss E User ElLoad SoFf mc
KW him* MV KWh KAWn KWh MNh Kn
Enero 1212 1188 a2 2.9 0.000 4724 4124 1.000
a4 &89 515 13.% 0.000 4267 4267 1.000
Marzo 1086 1040 6330 17.60 0.000 AT24 AT24 1,000
Abril 123 1080 nas 2.0m: 0.000 4872 4872 1.000
Mayo ms 1009 7400 2358 0,000 724 AT 1000
Jurko 195 1187 050 ns 0.000 4572 45872 1.000
Julo 1004 1083 o 244 0.000 a2 4124 1.000
Agosto 1161 1132 7298 023 0,000 AT24 AT24 1.000
SepSembre 152 1m2a T2.15 a5 0.000 872 4572 1,000
Octubre 1168 1109 T2.08 2196 0.000 4724 T2 1.000
Noviembre 1087 1018 ®s97 ALRL 0.000 4572 4572 1.000
Dic lembre 1183 107.1 7045 2054 0.000 4724 4724 1,000
Ao 13548 13019 875 2437 0.000 55626 556.26 1,000
Loyendms:  Globbor Fradincion gobal horzontal EMss Energla fakarte
GlobEN Gobed efectivo, com. para LAM y sombreados E User Enengia suministada o ususdo
€ Avall Energia Solr Disponitie € Load Necesidad de energha del usur (Carga)
EUnused Férdda do energla no ullzada (batera plena) Sclf rac Fraccidn solar (EUsizada€Canga)

Dt Fudimtion mata
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169



Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios

Constante durante el afio  global

PVSYST V6.30 l 15/12/14 I Pégina 4/4
Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : TESIS

Variante de simulaciéon : AISLADO

Parametros principales del sistema  Tipo desistema Aislado

Orientacion Campos FV indinacién  5° acimut 0°

Generador FV N°® de médulos 3 Pnom total 705 Wp

Bateria Modelo PVX-2580L Tecnologia errada, AGM

banco de baterias N*® de unidades 2 Tensién/Capacidad 24 V /239 Ah

556 kWhvafio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1302 kWhim? * 5 m* recep.

eficiencia en STC = 14.60%
R0 kWh

1.3%
5.5%
+0.5%
0.7%
05%
+0.0%
-31.0%
629 kWh
Energia faltante
591 KWh
0.0%
vdﬂ';”ﬂ Directdmacenado
OO | 66.0%

556 KWh

Irradiacion global horizontal

Global incidente plano receptor
Factor IAM en global

Beaas

onrecept
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdda FV debkdo a nivel de kradanda
Pérdida FV dedido a temperatura

Pérdida calidad de mddulo

Pérdda mismatch campo de mddulo
Pérdda Shmica dd cableado
Pérdida respecto al undonamiento MPP

Pérdida de enemyia no uliizada (bateria ghena)

Energia efeciva en la salida del generador
Pérdda del C ridor dumnie d & efich
Pérdida del Conversidor detido a umtral de potendia
Pérdda del C através dela Vi o
Pérdda del Conversidor detido a umbral de tensidn

Pé de (efic, )
Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada en la Bateria

L

Pérdda de eficlencia de la bateria

C Gasi disodiadidon del electolito)
Corrierte de Autodescarga de b Bateda
Energla suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

IO pr————

rtan
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Caso 3
PVSYST V6.30 I 1512/14 I Pagina 1/3
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at QUITO VALLA
Lugar geografico QUITO VALLA Pais ECUADOR
Ubicacién Latitud 0.2°S Longitud 78.6°W

Hora definido como Horalegal Huso hor. UT-5 Altitud 2850 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Quito Sintesis - Meteonorm 6.1
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion  15/12/14 00h33
Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Indinacién  5° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obsticulos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-mono Modelo LDK195MCFW
Fabricante LDK Solar Co., Ltd.
Namero de médulos FV Enserie 16 médulos En pardelo 3 cadenas
N* total de médulos FV N°® médulos 48 Pnom unitaria 195Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 9.36 kWp Encond. funciona. 8.27 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 334V Impp 25A
Superficie total Superficie médulos  62.5 m? Superf. célula 56.1m?
Inversor Modelo IG Plus A 10.0-1-240
Fabricante Fronius USA
Caracteristicas Tensién Funciona. 230-500 V Pnom unitaria 9.99 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0 W/mK Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 232 mOhm Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
LID - "Light Induced Degradation® Fraccion de Pérdidas 2.0 %
Pérdida Calidad Médulo Fraccién de Pérdidas 0.8 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param.bo 0.05
Indisponibilidad del sistema 7.3 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo 2.0 %
Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)
Auxiliaries loss Constant (fans) 0W
PVt Evdwtion mote Traduod on =n garartia, 5d0 el tex© NG s 31 Garar zato.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at QUITO VALLA
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulaciéon

Parametros principales del sistema  Tipo desistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV indinacién 5° acdmut 0°

Médulos FV Modelo LDK195MCFW Pnom 195 Wp
Generador FV N°® de médulos 48 Pnom total 9.36 kWp
Inversor Modelo IG Plus A 10.0-1-240 Pnom 999 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga iimitada (red)

Resultados principales de la simulacién
Produccion del Sistema Energia producida 10344 kWh/afid’roduc. especifico 1105 kWh/kWplafio
Factor de rendimiento (PR) 81.6 %

(por kWp Potencia nominal 9.36 kWp Factor de rendimiento (PR)

T T r T T T T T o r T
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Nueva variante de simulacion
Balances yresultados principales

GlobHor TAmb Globlinc GlobEff EArray E_Grid EffAR EffSysR
KWh/m* ‘c KW him?* kWhim* KWh KWh % %
Enero 127.2 14.11 1238 152 1003 958.7 1298 2.9
Febrero 94.1 1440 927 862 755 721.2 1305 12.45
Marzo 108.6 1420 1082 1008 882 8413 13.04 2.4
Abril 1123 1429 1133 105.7 924 7913 13.06 11.18
Mayo 116 1429 1142 1066 928 886.0 13.01 12.41
Junio 119.5 1417 1233 1151 1008 963.2 13.09 12.51
Julio 109.4 1427 1123 1049 o911 869.2 1298 12.38
Agosto 116.1 1475 177 109.7 953 9103 1297 122.38
Septiembre 115.2 1438 1154 1079 930 8705 1290 12.07
Octubre 116.8 1440 1155 1076 937 8943 1298 2.9
Noviembre 108.7 14.11 106.1 98.7 858 769.7 1294 11.61
Iolcbmbu 115.3 14.10 1119 103.9 910 868.4 13.02 12.43
IN\o 13548 1429 13545 1262.2 11001 10344.0 13.00 2.2
Leyendas: GlobHor Iradiackdn ghobal horizontal EAray Energia efectiva en la sdida del generadar
TAmb Temperatura Amblente E_Grd Energla reinyectada en la red
Globlne Global incidente plano receptor EfATR Ef Esal campd/ dide bruta
GlobEf Global efectvo, car. para IAM y sombreados EffiSysR Efidenda Esal sistema/supedicie bruta

PVayst Evdwtion mote o gerartie, ngesmn
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at QUITO VALLA
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo desistema Conectado a la red

Orientacion Campos FV indinacién acmut 0°

Médulos FV Modelo LDK195MCFW Pnom 195 Wp
Generador FV N°® de médulos 48 Pnom total 9.36 kWp
Inversor Modelo 1G Plus A 10.0-1-240 Pnom 9.99 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga iimitada (red)

1262 WP * 62 m? recep.
efclenda en STC = 15.02%
11840 K\Wh
1.3%
29%
107%
2.0%
-1.0%
08%
11001 kWh
» 4.5%
0.0%
tom
0.0%
Ns0.0%
10501 KWh
N 0.0%
\y.15%
—

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacién global horizontal

Global incidente plano receptor

Facior IAM en global

Pérddas por poho y suckedad del generador

e Sae

on recept:
Conversidn FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdda FV debido a nivel de iradanda
Pérdda FV debido a temperatura

Pérdda calidad de mddulo

LID - "Light hduced Degradasion”

Pérdda mismatch campo de mddulo

Pérdida dhmica dd cablado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdda del durante el &

Pérdda del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida delinversor dedbido a umbal de polendia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbal de tensidn
Energla Disponible en la Salida del Inversor

Consumo nocumo
Inaccesibilidad del sistema

Energia reinyectada en la red

PVt Evdwtion mate

“n garartis, S ngés v
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