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RESUMEN

En el presente trabajo o Proyecto de Titulacion se muestra una metodologia que
permite determinar los beneficios en la operacién de las céntrales de energias
renovables (ER). Ademas muestra el proceso del desarrollo de la metodologia a
través del analisis de diferentes topicos con el fin de establecer bases acerca de
ciertas evaluaciones de diferentes parametros que son necesarias realizar, todas
estas evaluaciones constituyen o forman a la metodologia o procesos necesarios

para determinar los beneficios de las centrales de ER mencionados.

La metodologia determina los beneficios desde el punto de vista de dos aspectos,
estos son: aspectos técnicos y econdmicos, aunque dentro de los aspectos
econdmicos estan inherentes aspectos ambientales y sociales. Cada uno de estos
aspectos tiene varios enfoques de evaluacion que permiten en si la determinacion

global de los beneficios anteriormente mencionados.

Finalmente se presenta un ejemplo de aplicacion de la metodologia, se trata de la
evaluacion de la central fotovoltaica “La Libertad” de 995 kW de capacidad ubicada
en la provincia de Santa Elena. Mediante este andlisis se obtienen importantes

conclusiones.
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PRESENTACION

En la literatura existen diferentes tipos de articulos acerca de estudios que estan
enfocados principalmente en la determinacion de los impactos que se producen en
los sistemas eléctricos debido a la insercion de las energias renovables o también
llamadas energias alternativas. Estos estudios suelen ser bastante especificos
basandose en un tema en particular. En el campo de la investigacién acerca de los
efectos que produce la aplicacién o utilizacion de las energias renovables en los
sistemas eléctricos los temas que pueden desarrollarse llegan a ser diversos
dependiendo de la perspectiva u orientacién que se tome. Estos estudios pueden
realizarse sobre distintas variables como por ejemplo el tipo de sistema eléctrico
(generacion, distribucion, transmision, etc.) a tomar en cuenta, o el tipo de

tecnologia de ER, o el tipo de impacto a ser analizado.

Dentro de estos estudios, una forma de determinar los efectos de las ER es
mediante evaluaciones acerca de distintos aspectos que permitan obtener los
resultados deseados. Asi entre los principales efectos que se producen son del tipo
econdémico, social, técnico y ambiental, en otras palabras el papel que juegan las

energias renovables a nivel global.

Por lo tanto los efectos que producen las ER no solo afectan a los sistemas
eléctricos sino también a todos los aspectos que tienen relacién directa o indirecta
a las ER. En forma general los impactos de las ER son positivos, he ahi su continuo
desarrollo, estos impactos positivos tienen que ver mayormente con aspectos
ambientales, ya que su uso forma parte de la gestiébn para combatir el cambio

climatico por las propiedades limpias de estas energias.

Asi los efectos pueden llegar a ser positivos 0 negativos, y cada efecto que se
somete a un estudio tendra un propdsito. Se empezo diciendo que en la literatura
existen diferentes articulos los cuales determinan los efectos que se han
mencionado hasta aqui todo ello para desarrollar el preAmbulo del porque es

necesario el desarrollo de este articulo que a continuacion se pone a consideracion.
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A los aspectos positivos se los puede catalogar como beneficios, asi en la literatura
existen articulos que determinan los beneficios de las ER, que como se menciond
anteriormente la mayor parte de ellos son los beneficios ambientales. Por lo tanto
en este trabajo se desarrolla una forma para evaluar los beneficios que se producen
por el uso de las ER mediante una metodologia, estos beneficios no son solamente
ambientales, sino también econdmicos y técnicos. Ademas adelantando el
concepto que el uso de las energias renovables se da por medio de la generacion

de energia eléctrica por parte de las centrales generadoras.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este capitulo presenta una descripcion de lo que se desea realizar en este trabajo
mediante el detalle de: los objetivos, alcance y justificacion del proyecto, lo cual

mostrara porque es necesario desarrollar este proyecto.
1.1 Antecedentes

La implementacién o la utilizacion de una tecnologia en general siempre debe de
estar determinada por una razon bien fundamentada producto de un correcto

analisis de acuerdo al campo al que pertenece dicha tecnologia.

Por tal motivo a lo largo de la historia se han desarrollado métodos o metodologias
que permiten desarrollar las actividades de una forma confiable y segura, que

permita obtener el mejor rendimiento de la actividad que se esté llevando a cabo.

En el campo de la generacion de energia eléctrica cuyo objetivo es entregar la
energia que el cliente o las personas en general necesitan, se han desarrollado un
sin numero de estudios que tratan de cumplir con este objetivo sabiendo que el
proceso mencionado abarca una gran cantidad de aspectos que no tienen que ver
Unicamente con la ingeniera eléctrica, sino también se incluyen otras ramas del

conocimiento.

Asi, enfocandose en un aspecto especifico, el de la generacion de energia eléctrica
a través de las centrales de generacion, se han desarrollado diferentes analisis,
estudios o evaluaciones que tratan de determinar que tan bien se esta

desarrollando esta actividad hablando en términos generales sin entrar en detalle.

Uno de aquellos analisis tiene por objetivo realizar evaluaciones de la operacion de
las centrales generadoras, obteniendo como resultado o conclusiones los aspectos
negativos o positivos que son los beneficios resultantes de la operacion de las

centrales de generacion, otra vez hablando en términos muy generales.



1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia que permita determinar los beneficios para el sistema
eléctrico como resultado de la operacion de centrales de generacion con energias
renovables frente a energias no renovables, dichos beneficios se centrara en

aspectos técnicos, econémicos, ambientales y sociales.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una descripcién tedrica del tipo de beneficios a considerarse en

la metodologia.

e Realizar un analisis comparativo respecto a la operacion de las centrales
de energia con el proposito de determinar los efectos sobre el sistema

eléctrico y asi poder determinar los beneficios consecuentes.

e Plantear una metodologia para cuantificar los beneficios técnicos,

econdémicos y ambientales.

e Aplicar la metodologia a la evaluacion de una central para ejemplificar el

uso de la misma.

1.2.3 ALCANCE

Se pretende realizar una metodologia para determinar beneficios técnicos
econdémicos y ambientales en la operacion de centrales de generacion con energia
renovable no convencional frente a otras fuentes de energia como las de
combustibles fosiles, dicha metodologia se aplicara a un proyecto del Ecuador con
el fin de estimar los beneficios para el SNI y el mejor aprovechamiento de los

recursos.

La metodologia sera desarrollada para determinar los beneficios de manera que
pueda satisfacer las caracteristicas propias de acuerdo a las capacidades con que

cuenta Ecuador



1.2.4 JUSTIFICACION DE PROYECTO

La falta de conocimiento, o al menos un conocimiento técnico y adecuado de areas
especificas al momento de evaluar la operacion de una central de generacion, hace
que dicha operacion no sea valorada correctamente lo que conlleva a un
desconocimiento del efecto sobre todo un sistema eléctrico (del alcance deseado:
ciudad, pais, region, etc.). Dicho conocimiento deberé ser tomado en cuenta o debe
ser tomado como punto de partida para el desarrollo ya sea en la operacion en la
expansion del mismo, esto por parte de las autoridades publicas o también del

sector privado.

Debido al auge de las energias renovables es importante determinar qué beneficios
generan a partir de su utilizacion, por tal motivo nace la necesidad de elaborar o
desarrollar una metodologia que permita esto de una forma clara y sobre todo de

caracter cuantitativo.

Ademas, debido a que en la actualidad la planeacién para el desarrollo energético
esta basada en metodologias que toman en cuenta el aspecto del costo econémico
y a corto plazo de la generacion de energia es necesario determinar los beneficios
que las energias renovables pueden aportar de forma integral y a largo plazo para
los paises que deseen implementar. En este caso es necesario realizar esta
metodologia para determinar los benéficos que la operacién de los proyectos con

energia renovable puede generar en el Ecuador.

Ademas el campo de las energias renovables aun estd en crecimiento y su
desarrollo aumenta constantemente, lo que se espera es que este trabajo sea un

aporte para ese fin y después de él se continué con la investigacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se describe el contenido tedrico de forma general con relacién a
las centrales de energias renovables mas importantes que se han venido
desarrollado en la actualidad. Se hace énfasis en la descripcion de los beneficios
que resultan de su operacidon, estos beneficios son: técnicos, econémicos y

ambientales.

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS CENTRALES DE ENERGIAS
RENOVABLES

2.1.1 INTRODUCCION

En la naturaleza existen diferentes tipos de fuentes de energias de forma natural,
a estas energias se las denomina “Energias Primarias” y son aquellas que se
pueden aprovechar sin la necesidad de procesos secundarios. Las energias

primarias o energéticos primarios se clasifican como se muestra en la figura 2.1.

X [ Agua de rios, agua de
Energias primarias ‘ oceanos (olas de

s

renovables mar), sol, viento,
FUENTES PRIMARIAS O  biomasa, geotérmica
ENERGIAS PRIMARIAS (
—
| Energias primarias no | Carbon, Petrdleo, Gas
renovables ‘ natural, Uranio

Figura 2.1 Clasificacion fuentes primarias de energia

Las centrales de energias renovables son aquellas que para su operacion utilizan
como su nombre lo indica energias primarias renovables, dejando de lado a las
energias primarias no renovables que son aquellas que generalmente se
encuentran almacenadas en el interior de las capas terrestres y proceden del

material organico que fue sepultado hace millones de afios en el interior de la tierra



y se los llama combustibles fosiles, en la figura 2.2 se muestra la clasificacion de

las energias no renovables.

h No Renovables

A A
Combustible Combustible
Fosil Nuclear

A A A A A
Petréleo Carbon S Fision Fusidn
Natural

Figura 2.2 Clasificacién fuentes primarias de energia

Se denominan energias renovables a aquellas que proceden de fuentes cuyo
CONsSUMO es menor a su generacion, es decir son fuentes inagotables que existen
en la naturaleza y que se obtienen de forma directa o indirecta por accion del sol, o
por el movimiento natural de la Tierra, ademas el uso de energia renovable no
genera residuos contaminantes que puedan afectar el medio ambiente. En la figura

2.3 se muestra las fuentes de las energias renovables.

CLASIFICACION DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES SEGUN SU FUENTE

.' N Lunay Sol: Tierra: Calor
Sol: Radiacion Atraccion interno
’ | solar > ~;’Esolar y lunar terrestre
Evaporacion Viento Fotosintesis Directa Mareas Aguas Termales
Lluvia: \élento: Res’id.uos Energia Energ. Energia
H'Zn‘?r%- Er(];lai::% organicos: solar Mareo Geotérmica:
idraulica Biomasa fotovol_ motriz alta, media,
Olas: animaly taica, baja entalpia
Energ. de vegetal térmica
las Olas

Figura 2.3 Clasificacion Energias Renovables

Existen centrales de energias renovables convencionales y no convencionales,
diferenciandose entre si por el nivel de desarrollo tecnolégico alcanzado, la principal

energia renovable convencional es la energia hidraulica.



En la tabla 2.1 se observa de forma general las aplicaciones energéticas segun las

energias renovables.

Aplicaciones Fuentes/tecnologias

Eolo-eléctrica
Solar fotovoltaica en red
Concentracidn solar
Electricidad Grandes hidroeléctricas
Pequeiias hidroeléctricas
Bioenergia
Geo-termoeléctrica
Calentadores solares de agua
Calor Bioenergia
Geotermia

. L. Bioetanol
Combustibles liquidos —
Biodiesel

Tabla 2.1 Aplicacion general de las ER en el mundo (tomado de 2)

En general a las centrales de energias renovables se les denomina simplemente

energias renovables o por sus siglas ER.

2.1.2 DESARROLLO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO BI14]

Las energias renovables han tenido un desarrollo sostenido desde hace algunas
décadas atrds. Su importancia esta determinada por el papel favorable que
desempefian en relacién al cambio climatico, y su contribucién energética frente al

desabastecimiento de combustibles fésiles en un futuro.

El tema de energias alternativas como solucion para el cambio climéatico fue tratado
en el “Protocolo de Kioto'”, y como consecuencia de estos acuerdos internacionales,

los distintos paises han tratado de promover el desarrollo de las ER.

En los aflos mas recientes las tecnologias que alcanzaron un mayor grado de
desarrollo a nivel mundial son las edlicas y fotovoltaicas, este crecimiento se ha

podido llevar a cabo gracias al apoyo de politicas gubernamentales cuya finalidad

" “El Protocolo de Kioto (1997) sobre el cambio climatico es un protocolo de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), y un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases
de efecto invernadero que causan el calentamiento global: diéxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20), ademas de tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SF6), en un porcentaje aproximado de al menos un 5 %, dentro del periodo que va de 2008 a 2012, en comparacién
a las emisiones a 1990.” Fuente: Wikipedia



es la correcta incursion en el mercado y reduccion de costos de las tecnologias de
ER, por ejemplo los médulos solares han tenido una considerable reduccion de
costos lo que permite su utilizacion en proyectos a pequefia y gran escala. La
energia eolica ha crecido considerablemente, por ejemplo de 18 GW de capacidad

instalada en el afio 2000, a 240 GW hacia finales del afio 2011 a nivel mundial.

Otras tecnologias que tienen un desarrollo importante son las energias: geotérmica

y biomasa.

A pesar del desarrollo expuesto, el porcentaje de utilizacion de energias renovables
en el mundo aun es baja: en 2009 solo el 19.3% de la generacion de electricidad a
nivel mundial fué conseguida con fuentes renovables, mientras que en 2012 esta
cifra aumento a un 23% (4,892 TWh) teniendo un 26% de capacidad instalada
(1,471 GW).

En los siguientes: figura y cuadro, se representa la capacidad instalada de centrales
de energia renovable en el mundo, desde el afio 2000 hasta una proyeccion para
el afio 2035.

GW
1,500~ B Hidroeléctrica
FV (Inyeccion directa a la red)
= Por concentracién solar y concentracidn FV
1,200 - B Geotérmica
m Edlica
Biomasa
900 —
600 —
300
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.4 Capacidad instalada por tecnologia hasta el afio 2012 4

i Capacidad instalada se refiere a la cantidad total de potencia de generacion conectada a la red de un Sistema Eléctrico®



Energia 2015  %* 2020 % 2025 % 2030 % 2035 %
Hidraulica 1119 684 1271 619 1410 563 1520 515 1602 46.6
Edlica 358 219 535 261 703 281 82 292 1035 30.1
Solar FV 57 35 110 54 197 79 294 100 406 11.8
Biomasa 75 4.6 98 48 134 54 184 62 244 7.1
Cii':;n‘i‘::clit;n 10 0.6 17 0.8 30 1.2 52 1.8 91 26
Geotérmica 16 1.0 21 1.0 27 11 34 115 42 12
Mareomotriz 0 0.0 1 0.05 2 0.08 6 0.2 17 0.5
Total global ER 1635 2053 2503 2952 3437

% de ER con respecto al
total global de 27.47 31.20 34.83 37.52 39.90
generacion eléctrica

%* correspondiente al total de las energias renovables
Tabla 2.2 Capacidad instalada (GW) por tecnologia hasta el afio 2035

(Fuente: elaboracion propia en base a [5])

Se puede observar que existe un crecimiento de las energias renovables, teniendo
en cuenta que la energia hidraulica aumenta en su capacidad instalada pero no en

el mismo porcentaje que las otras tecnologias.

En la figura 2.5 se presenta la produccion global de energia renovable en TWhy en

porcentajes respecto a la energia total generada.

TWh
8000 -+ - 30%
7000 - |
= B = | 25%
6000 - —
5000 - —_— == B [ 20%
4000 - - = - 15%
3000 -
- 10%
2000 -
1000 - - 5%
0 0%
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
I Hidroeléctrica Bioenergia Parques edlicos en tierra
I Parques edlicos marinos Solar FV Concentracién solar
I Geotérmico Océano

Figura 2.5 Produccién global de energia renovable [©!



2.2 PERSPECTIVA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
ECUADOR

2.2.1 POLITICAS PARA EL DESARROLLO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
EN ECUADOR "1l

El gobierno ecuatoriano es el encargado de establecer las politicas que permiten el
desarrollo energético en el Ecuador, dichas politicas se expresan en un documento
denominado “Plan Nacional del Buen Vivir'l que contiene el programa de trabajo y
planificacion que el gobierno ecuatoriano desea implementar en su periodo

electoral, estableciendo politicas que conlleven a sus objetivos.

De acuerdo a este plan, entre las directrices que conciernen al area de generacion
eléctrica, se encuentra una mayor participacion, incremento y representatividad de
las energias renovables sostenibles, convencionales como la hidroeléctrica y no
convencionales como la fotovoltaica, edlica, biomasa, geotérmica y mareomotriz.
Ademas contiene otros aspectos de interés como el cambio de la matriz energética
y la eficiencia energética, estos lineamientos van en pos de fortalecer el sistema
energético nacional. Se establece como objetivo que para el afio 2030 entre el 80%
y 90% de toda la electricidad generada corresponda a la energia renovable,
incluyendo a la hidroeléctrica, reduciendo asi de forma progresiva el uso de
generacion termoeléctrica. Con lo cual se lograra; una sostenibilidad econémica y
ambiental, el fortalecimiento del sistema eléctrico (generacion, transmision, y
subtransmisioén), y que las energias renovables no convencionales (ERNC) se

conviertan en una alternativa sostenible a largo plazo.

En la tabla 2.3 se detalla algunas de las politicas referentes al desarrollo de la

energia renovable contenido en el “Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017".

Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global

- Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables sostenibles como medida de
" prevencién de la contaminacién ambiental

i E| Plan Nacional del buen vivir es un programa de trabajo por parte del Gobierno del Ecuador, en los periodos 2013-2017,
desarrollado por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo — Senplades. Este contiene las politicas de gobierno
que se representan en un conjunto de 12 objetivos.
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Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para promover el ahorro y la eficiencia

a. energética en los diferentes sectores de la economia.

Promover investigaciones para el uso y la generacién de energias alternativas renovables, bajo parametros
b. de sustentabilidad en su aprovechamiento.

Reducir gradualmente el uso de combustibles fésiles en el transporte y sustituir los vehiculos convencionales,
¢ fomentando la movilidad sustentable.

Elaborar un inventario de fuentes y demanda de energias renovables y no renovables, asi como de sus
d. emisiones, incorporando alternativas tecnoldgicas.

Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental en los procesos de extraccidn, produccién, consumo
78 y pOS consumo

Implementar medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico para reducir la vulnerabilidad
7:10 economica y ambiental con énfasis en grupos de atencidn prioritaria

Objetivo 11: Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacién industrial y
tecnoldgica

Reestructurar la matriz energética bajo criterios de transformacion de la matriz productiva, inclusion, calidad,
111 soberania energética y sustentabilidad, con incremento de la participacién de energia renovable

Aprovechar el potencial energético basado en fuentes renovables, principalmente de la hidroenergia, en el
a marco del derecho constitucional al acceso al agua y de la conservacién del caudal ecolégico
h. . Cuantificar el potencial de recursos de energias renovables para generacion eléctrica.
¢ Fortalecer la investigacion cientifica en los ambitos energéticos, de industrias basicas y de generacién y uso

sustentable de energia renovable, para la industria, los hogares, el transporte y la produccion

Tabla 2.3 Extracto de las politicas y lineamientos estratégicos del gobierno ecuatoriano con
relacion a las energias renovables (tomado de [7])

El gobierno central ecuatoriano propone estos objetivos mediante el mandato

constitucional siendo cumplido por todos los entes del sector eléctrico.

El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER) es el ente rector de la
energia eléctrica y se encarga de la formulacion de normativas y elaboracion de
planes de desarrollo y politicas sectoriales. En la figura 2.6 se muestra de forma

resumida las entidades del sector eléctrico ecuatoriano.

MINISTERIO DE
—————————————— —> ELECTRICIDAD Y -~-—- " —"—"—"————
ENERGIA RENOVABLE

INER

CENACE
Instituto Naclonal de

Corporacién centro Empresas Publicas
naclonal de control de (Central, Regionaly locales) |, Eficlencla Energética y

CONELEC
Agencla de Regulacién y
control entral y reglonales -

Energlas Renovables

energla

Figura 2.6 Organigrama MEER 8]

Dentro del MEER, la Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética

es la que se encarga de: “promover y proponer la implementacion de politicas,
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estrategias, proyectos y acciones tendientes a desarrollar y aplicar planes de

energia renovable y el uso eficiente de la misma.” [19 Y tiene 3 direcciones:

e Direccion Nacional de Eficiencia Energética
e Direccion Nacional de Energia Renovable

e Direccion de Biomasa y Cogeneracion

2.2.2 ESTADO ACTUAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN ECUADOR
2.2.2.1 Situacion energética del Ecuador

La mayor cantidad de fuentes energéticas que se utiliza en Ecuador son los
hidrocarburos" fésiles, los cuales para el afio 2012 suplieron un 79% de la energia
consumida debido principalmente a la participacion del transporte de carga pesada
y liviana. Mientras que la energia eléctrica abastecié un 10%. En la figura 2.7 se

muestra el consumo energético del pais.

B TRANSPORTE

H INDUSTRIA

B RESIDENCIAL

B COMERCIAL, SER. PUB

B AGRO, PESCA, MINERIA
57%
M CONSTRUCCION, OTROS

Figura 2.7 Consumo energético en Ecuador en 2012 (tomado de [11})

La creacion de proyectos necesarios para satisfacer la demanda de energia
eléctrica lo establece el gobierno ecuatoriano mediante un mandato constituyente
especificamente el “Mandato Constituyente No 15”. Asi se desarrollan los diferentes
proyectos hidroeléctricos, térmicos, edlicos y geotérmicos. Ademas de otros

proyectos de generacion con recursos privados de ERNC [12],

v “Los hidrocarburos son compuestos organicos formados Unicamente por atomos de carbono e hidrdgeno.” Fuente: Wikipedia


http://es.wikipedia.org/wiki/Compuestos_org%C3%A1nicos
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
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2.2.2.2 Infraestructura del sistema de generacion 2

A finales de 2012 Ecuador tiene una potencia efectiva instalada aproximadamente
de 4,500 MW correspondiente a todas las centrales de generacion, 2,378 MW son
de centrales hidroeléctricas. Se estima que para el afio 2021 existan 7,472 MW de
capacidad total instalada, con 5,037 MW por generacion hidroeléctrica, 2,348 MW
por termoeléctricas y 86 MW por ERNC "1, Para tener una mejor perspectiva se

describe las centrales de generacion existentes a diciembre de 2012 en la tabla 2.4.

CENTRALES MAS

gl!f\l'ol'IE:L CANTIDAD CAPACIDAD PROPIETARIO IMPORTANTES RESPECTO A SU
CAPACIDAD
Grande
Mediana - Paute (1100 MW
16 Pequefia Estatales -San fra(ncisco (2125 MW)
Hidroeléctrica [1-1100] MW - Daule Peripa (213 MW)
Empresas de distribucion - Mazar (163 MW)
39 Pequenas Municipios - Agoydn (156 MW)
Empresas privadas
- Electroquil (181 MW)
, . Empresas generadoras, - G. Zevallos TV2-TV3 (146
Térmicas ,\::rit?;:rn 2/;(:;:2: distribuidoras, industria MW)
privada, petroleras - Jaramijo (138.5 MW)

- Esmeraldas (131 MW)

Tabla 2.4 Centrales de generacion eléctrica a diciembre de 2012
(Fuente: elaboracién propia en base a [12])

Las centrales existentes de ERNC a diciembre de 2012 se muestran en la figura
2.8.

POTENCIA .
CENTRAL ENERGIA MEDIA

EMPRESA UNIDADES EFECTIVA
* ERNC (GWhfaiio)

1 ECOELECTRIC ECOELECTRIC

2 SAN CARLOS SAN CARLOS 4 30,60 87,72
3 ECUDOS ECUDOSA-G 4 2760 97,80
4 GENSUR VILLONACO

* ERNC: Energia Renovable No Convencional Incorporada al S.N.I.

Figura 2.8 Centrales de generacion renovable (tomado de [12])

En las figuras 2.9 y 2.10, se presenta el resumen en cuanto a la generacién de

energia eléctrica para inicios de 2014.



1. Capacidad efectiva en generacion MW %
Hidraulica 2,236.62 43.83%
. Solar 4.90 0.10%
Energia Renovable Edlica 19.56 038%
Turbovapor 93.40 1.83%
Total Energia Renovable 2,354.49 46.14%
MCI 1,326.33 25.99%
No Renovable Turbogas 973.90 19.09%
Turbovapor 448.24 8.78%
Total Energia No Renovable 2,748.47 53.86%
ola apa gdad ada | 00.00%

Figura 2.9 Capacidad instalada del SNI a Enero de 2014 (tomado de [13])

2. Produccion Total de Energia e Importaciones GWh %
Hidraulica 10,807.27 45.04%
Energia Renovable Edlica - 61.26 0.26%
Fotovoltaica 1.90 0.01%
Térmica Turbovapor (1) 289.35 1.21%
Total Energia Renovable 11,159.78 46.51%
Térmica MCI 6,271.12 26.14%
No Renovable Térmica Turbogas 3,101.84 12.93%
Térmica Turbovapor 2,661.31 11.09%
Total Energia No Renovable 12,034.27 50.16%
O1la Frod 0 D a 94 .0 96.0 %
Colombia 798.99 3.33%
Interconexion Peru - 0.00%
Importacion 798.99 3.33%

Total Produccion Nacional + Importacion

Figura 2.10 Produccién de energia eléctrica a Enero de 2014 (tomado de [13])

23,993.04
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2.2.2.3 Vista rapida del estado actual de las energias renovables no convencionales en

Ecuador

La energia renovable mas desarrollada en la actualidad y con mayor porcentaje de

participacion en la matriz energética es la hidroeléctrica, que ademas tiene un gran

potencial de crecimiento debido a los proyectos que se planean construir en el

futuro. Sin embargo las ERNC tienen poco desarrollo siendo una de sus principales

razones el costo de inversion de las mismas y por el “poco interés privado y publico

para invertir en un ambiente con poca seguridad y estabilidad juridica™

En cuanto a fuentes energéticas, el Ecuador tiene recursos considerables como la

energia edlica, solar, biomasa, etc.

¥ Ing. Alfredo Mena, Director Ejecutivo de la (CIE) 4.
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“La energia edlica tiene un potencial a tomar en cuenta en algunas zonas del pais,
gracias a la existencia de la Cordillera de los Andes y a la cercania del océano
Pacifico™. Sin embargo este recurso es poco conocido y explorado por la falta de
registros de las mediciones necesarias. Existe la central de Villonaco en Loja con
una potencia de 16.5 MW y proyectos como Salinas en Imbabura con 10 MW,
Huascachaca en el limite de Azuay y Loja con 50 MW y San Cristobal en Galdpagos
con 2.4 Mw. [19]

En cuanto al recurso solar se puede decir que es satisfactorio debido a la incidencia
perpendicular de los rayos solares durante todo el afio, por lo tanto la radiacién
solar es constante variando solamente por condiciones climatoldgicas. Para el
aprovechamiento de este recurso existe el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica” una importante herramienta desarrollado por la CIEV! y
publicado por el CONELEC, en el existen datos como la cuantificacion del potencial
solar. Existen diferentes proyectos, como el proyecto de bombeo solar para
Tanlahua y Rumiucho, el proyecto fotovoltaico Céndor Solar, proyecto fotovoltaico

Montecristi, etc.

En cuanto a biomasa existen varias centrales que utilizan principalmente el bagazo
de la cafia de azucar. Existen otros recursos como residuos de cuezco, raquis, fibra
de la palma aceitera; tamo y cascarilla de arroz, cascara de café y cacao, el aceite
de pifidn, de higuerilla y de micro algas, residuos de plantaciones de platano, maiz,
estiércol de las vacas y los cerdos, etc. ElI Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca y el CIE han realizado el levantamiento de cierta informacién
concerniente a cultivos utilizados en produccion de biomasa en el Ecuador. Asi

mismo como las otras energias existen varios proyectos [14[15]

Otro tipo de energia es el calor subterraneo procedente de volcanes como el Tufifio,

Chalupas, Chacana, Chachimbiro.

Vi Plan Maestro de Electrificacion 12

Vi Corporacion para la Investigacion Energética
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2.3 DESCRIPCION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES NO
CONVENCIONALES

En este apartado se describira aspectos basicos de las ERNC, sin entrar en
mayores detalles. Las energias a describir son: edlica, solar fotovoltaica, biomasa

y geotérmica.

2.3.1 ENERGIA EOLICA [6111]

La energia edlica es la energia mas solida y eficaz de las ERNC, entre una de las
principales razones se puede mencionar el amplio desarrollo tecnoldgico,
alcanzando niveles importantes de industrializacion convirtiéendose en una fuente

energética importante que sigue creciendo en varios paises del mundo
2.3.1.1 Aspectos generales de la energia eolica

La energia edlica utiliza la energia cinética del viento para transformarla en energia

mecanica y posteriormente a energia eléctrica.

Debido al calentamiento irregular de la Tierra causado por la incidencia de rayos
solares, masas de aire sobre la tierra adquieren diferentes temperaturas
provocando que corrientes de aire calientes asciendan y frias desciendan,

formando asi el viento.

La energia cinética se convierte en energia mecanica a través del giro del eje de
una turbina edlica que transmite el torque mecéanico al rotor de un generador

eléctrico.

El uso de la energia edlica depende del recurso eélico existente y del generador
eléctrico que para esta tecnologia de se lo denomina aerogenerador, por lo tanto
es necesario realizar una evaluacion del recurso, siendo de suma importancia el
desarrollo de modelos de prediccion, y simulacion del comportamiento del viento, y
de tener aerogeneradores fiables por lo que se hacen grandes esfuerzos, todo esto
en pos de conseguir la mayor cantidad de energia edlica posible, en términos

técnicos y econdémicos.
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2.3.1.2 El viento en relacion con la energia edlica

El viento en una zona especifica adquiere caracteristicas particulares que
dependen de la situacion geografica, el clima, la topografia y las irregularidades del
terreno. Para el disefio de sistemas edlicos es necesario conocer aspectos como
velocidad media del viento, distribuciones temporales, etc. Para este fin se utilizan
estaciones de medida, siendo el principal instrumento el anemometro que se lo
utiliza como sensor. Ademas es necesario tener dispositivos de registro y

almacenamiento de datos.
2.3.1.3 Aerogeneradores [11[16]

Los aerogeneradores son maquinas que convierten la energia cinética del viento

en energia eléctrica.

Su principio de funcionamiento se basa en el movimiento de las aspas por accion

del viento, asemejandose a los antiguos molinos de viento.

La velocidad de las aspas puede ajustarse y regularse, y en el caso de que haya
viento excesivo estas adoptaran una posicion en la cual la velocidad de giro se
reduzca. Los aerogeneradores modernos funcionan con una velocidad de viento
minima de aproximadamente 4m/s, se obtienen mejores rendimientos con vientos
entre 11.11 y 13.13 m/s dejando de funcionar con vientos de 27 m/s. Los lugares
ideales para la instalacion son aquellos en los que el promedio anual de la velocidad

es de al menos 5.83 km/h.

El rendimiento de los aerogeneradores, es decir que cantidad de energia cinética
puede ser convertida a energia eléctrica, esta determinada por la Ley de Betz, la
cual enuncia que la maxima cantidad de energia aprovechable que se puede
obtener de los aerogeneradores es del 59%, sin embargo ya en valores reales este

valor esté en el rango de 40 a 50%.
2.3.1.4 Componentes de los aerogeneradores [1

Los aerogeneradores en su conjunto o sistema deben realizar tres funciones

basicas: captacidbn de energia cinética, transformaciéon a energia mecanica y
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generacion de energia eléctrica. En latabla 2.5y en la figura 2.11 se puede apreciar

los componentes principales de un aerogenerador [16l:

Componentes Descripcion

Estd compuesto por las palas que estan unidas al buje el cual esta acoplado al eje de
Rotor transmisidn de baja velocidad del aerogenerador, que a su vez esta conectado con el
multiplicador el cual convierte a alta velocidad el giro necesario para la generacion

Géndola Una especie de carcasa construida de forma aerodinamica que contiene el generador, el
multiplicador y los sistemas hidraulicos de control, orientacién y freno.
Soporta la géndola y el rotor. La altura de la torre depende del tamafio del rotor, por
Torre ejemplo (7] |a torre ENERCON E-82 E4 tiene una potencia nominal de 3000 kW con un
didmetro del rotor de 82 my la altura de la torre es 78 a 84m.

Tabla 2.5 Componentes de un aerogenerador
(Elaboracién propia en base a [16])

[Géndola) Ancmémetro y Veleta

Sistema
Hidraulico

midad de Refrigeracidn

Mecamsmo de Controlador
Onentacitn Electronico

+——Torre

Figura 2.11 Partes de un aerogenerador [17]
2.3.1.5 Clasificacion de los aerogeneradores [16]

Se pueden clasificar de acuerdo a los parametros mostrados en la figura 2.12.
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Segtn el eje de | Eje vertical (Savonius)

trabajo

Eje horizontal (Darrieus)

; Multipala como los molinos de viento ]
Segun el numero de
palas Pocas palas: 1,2 y 3 palas J

( B U Barlovento si las palas se enfrentan al viento primero }
Segtn la posicion
del rotor ‘

Sotavento si el aire pasa primero por la torre ‘

p De paso variable si las hélices rotan sobre su eje}
Segtn el anclaje de Jas| longitudinal |
| hélices al buje

Tipos de
Aerogeneradores

De paso fijo si las hélices son fijas

i N Didmetro del rotor desde 0.5 m hasta mas de 100 m J
Segun el tamarfio y la
potencia ]

Turbinas desde unos 500 W, hasta mas de 7 MWJ

Figura 2.12 Clasificaciéon de aerogeneradores (Elaboracion propia en base a [16])
2.3.1.6 Parques edlicos ™

El objetivo de los parques edlicos es suministrar energia eléctrica a la red de

transmision o distribucién y su produccion esta en el orden de varios MW.

Son instalaciones en las que se emplean mas de un aerogenerador,
interconectados eléctricamente con lineas eléctricas generalmente de medio voltaje
alrededor de los 20 kV, cada aerogenerador posee un transformador que eleva su

voltaje, posteriormente este voltaje es elevado en una S/E.

Para la construccién de un parque edlico se requiere un estudio detallado y riguroso
del potencial edlico, y estara constituido de infraestructuras civil, eléctrica y de

control.

Existen parques edlicos en el mar (off-shore), el emplazamiento de parques edlicos
en el mar tiene condiciones favorables en cuanto al recurso del viento, esto supone

un aumento del 20% en la produccién de electricidad al afio 26,
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Figura 2.13 Parques edlicos terrestres y marinos

2.3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (FV) 8111

La energia solar como es obvio utiliza la energia del sol que incide sobre el planeta
en forma de luz y calor, para poder captarla es necesario tener instalaciones
especializadas. Existen tres tipos de aplicaciones solares que se han desarrollado

para este objetivo.

e Instalaciones solares térmicas
e |nstalaciones solares fotovoltaicas

e [nstalaciones solares termoeléctricas

Las instalaciones solares térmicas utilizan la energia calorifica del sol por medio de
equipos que transmiten el calor, siendo el calentador solar el principal. Se emplean
en calefaccion de casas, edificios etc., y en el calentamiento de agua para uso

domeéstico o recreacion como en bafios, piscinas, etc.

Las instalaciones solares termoeléctricas aprovechan el calor del sol por lo general
temperaturas de (200 a 1000) °C para obtener vapor de agua a alta presién que

mueven a las turbinas de generadores eléctricos.
2.3.2.1 Aspectos generales de la energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica se basa en la incidencia de radiacion solar sobre paneles
fotovoltaicos compuestos de células fotovoltaicas, donde la energia luminosa se

transforma en energia eléctrica.

La energia fotovoltaica se puede aplicar para: suministrar energia eléctrica en
zonas aisladas, suministrar energia en redes eléctricas, aplicaciones especificas:

energia para satélites, relojes, calculadoras, etc.
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2.3.2.2 Energia fotovoltaica en relacién con el sol 3]

Para conseguir una conversion eficiente de energia solar a eléctrica es necesario
de paneles o mddulos solares que deben tener una inclinacién y orientacion
adecuada para que la superficie del panel reciba la mayor cantidad de energia solar
posible, esto depende de: la orientacion de la superficie del panel, el tiempo de uso
anual, estacional, etc. y la aplicacion especifica que tendra el panel.

Para determinar la cantidad de energia solar que llega a la superficie del panel es
necesario realizar una prediccién de la energia que ha recibido el sitio deseado para
ubicar el panel, basado en datos historicos que posteriormente deben ser
procesados para obtener un modelo de valores radiacion.

Estos estudios son necesarios para el disefio y construccion de centrales de
energia solar fotovoltaica mediante célculos y modelos especificos. Ademas es

necesario conocer datos importantes sobre radiacién solar, irradiancia e irradiacion.
2.3.2.3 Células fotovoltaicas y su principio de funcionamiento [181[1]

La energia fotovoltaica se fundamenta en el efecto fotovoltaico, basandose en el
efecto fotoeléctrico, por lo tanto para tener energia FV es necesario de células
fotovoltaicas, que son estructuras que estan construidas con materiales

semiconductores.
2.3.2.4 Tipos de células fotovoltaicas (81 [1]

Las células fotovoltaicas son construidas utilizando algunas tecnologias y
materiales, siendo el silicio (Si) el principal material. Sin embargo en la naturaleza
no existe silicio puro sino en forma de Oxido (SiO2) por lo que el silicio tiene
diferentes grados de pureza, como el silicio de grado metalurgico y silicio de grado
electrénico o solar. Segun el grado de purificaciéon, existen algunos tipos
comerciales de silicio como el silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio

“Ribbon”, silicio amorfo, micro-silicio.

La eficiencia de las células FV por lo general es baja, las celdas monocristalinas
(15 - 18%) son las mas eficientes, seguidas por las policristalinas (12-15%) y amorfo

(10%). Mientras los mejores paneles monocristalinos superan ligeramente el 20%,
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la mayoria de los paneles en produccion hoy captan alrededor del 15% de la
energia disponible de la luz.

2.3.2.5 Tipos de sistemas fotovoltaicos
2.3.2.5.1 Sistemas fotovoltaicos autonomos [181 ]

Son sistemas utilizados para suministrar energia eléctrica donde la red principal o
de distribucion no puede proporcionar la energia, esto es generalmente en
poblaciones aisladas, sectores rurales, etc. En los sistemas autbnomos se debe

tener baterias para el almacenamiento de energia.
2.3.2.5.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red [*1[22]

Son sistemas que operan en paralelo a la red eléctrica, constan de uno o varios
generadores fotovoltaicos acoplados a un inversor. Existen pequefios sistemas con
la generacion de pocos kW, y grandes sistemas con una generacion de varios MW.
El consumo de energia es directo y también es posible entregar a la red. Los
componentes béasicos de un sistema fotovoltaico son moddulos fotovoltaicos,
inversor y contador de energia bidireccional. En la figura 2.14 se muestra la

configuracion basica de este tipo de sistemas.

Sistema fotovoltaico conectado a red

Consumo en
III Regulador continua II
— -1
R /& I—- m
HiH i "
Modulos

A Inversor
— @ : Modulos
o)

g =
Consumo
vivienda

Consumoen
Bateria Inversor alterna

Red eléctrica

Figura 2.14 Sistemas fotovoltaicos: autbnomo (izg.), conectado a la red (der)

Los médulos o paneles fotovoltaicos estan formados por la interconexion en serie
de varias células fotovoltaicas que de aumentan la corriente y el voltaje, ademas de
esta manera se consigue el ensamblaje y la proteccién de las células que son

fragiles y eléctricamente no aisladas. Los modulos generan corriente continua.
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2.3.2.5.3 Centrales solares fotovoltaicas 18]

Son instalaciones cuya finalidad es generar energia eléctrica para su
comercializacion a las empresas distribuidoras. Se caracterizan por ser
instalaciones grandes para optimizar la produccidén. Estas centrales o plantas
fotovoltaicas ocupan una gran cantidad de terreno. Pueden ser plantas estéticas o
con seguidores solares, con estas Ultimas se obtiene entre un 15% a un 35% mas

de energia.

Ademas existen centrales denominadas huertos solares, que son agrupaciones de
instalaciones solares FV individuales pertenecientes a diferentes propietarios
ubicados en un mismo terreno, reduciendo asi los costos de instalacion,

mantenimiento y vigilancia.

8  Armario de proteccién y
control de la corriente altema

9 Transformadores

10 Linea de transporte
de energia

Figura 2.15 Central solar fotovoltaica
2.3.3 ENERGIA BIOMASA [11[19][20]
2.3.3.1 Generalidades

La energia de la biomasa forma parte de la bioenergia. La biomasa es la materia
organica producida por organismos vivos mediante procesos biologicos. La
biomasa se origina de las plantas mediante el proceso de fotosintesis, y de todos
los animales. Por lo tanto la biomasa esta formada por todos los residuos organicos

existentes.

A la biomasa se la puede catalogar como un sistema de almacenamiento de

energia solar en forma de energia quimica [?1. Como fuente de energia puede
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proveer electricidad y calor pero necesita ser transformada existiendo diferentes

métodos.

Existe una gran cantidad de biomasa en toda la superficie de la Tierra aunque solo
se usa una minima cantidad para fines energéticos como combustible, ya que
también es usada para obtener comida, forraje y fibra, ademas tiene algunos

inconvenientes para su desarrollo como lo son sus elevados costos de recoleccion,

Caldera de biomasa

l

de transporte, etc.

Electricidad en
la red

Figura 2.16 Biomasa como energia

A la biomasa con fines energéticos, se la puede clasificar en; 22

e Biomasa primaria, se obtiene directamente de un ecosistema natural.

e Biomasa secundaria o residual, es el residuo o subproducto de la actividad

humana.
2.3.3.2 Origen de la energia de la biomasa

La biomasa comprende toda la materia viva existente en la bi6sfera de la tierra,
pero en términos de energia, biomasa son los recursos biolégicos ya sean animales
0 vegetales para obtener un combustibleV! energético o biocombustible™. En la

figura 2.17 se observa de forma simplificada el origen de la biomasa.

viii Combustible: Que puede arder, que arde con facilidad (tomado de Diccionario de la Real Academia Espafiola)

ix Biocombustible se refiere a cualquier material organico ya sea solido, liquido o gas que se produce en plantas o que son
el resultado de residuos industriales, comerciales, domésticos o agricolas
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r[NEREiA SOLAR

B ey | 5,
%Y’ ﬁ% > > &l‘l’ﬁ‘

INDUSTRIA!

1! i
}-.‘.l
FOTOSINTESIS % AGUAS

s
AGRICOLAS Y
RESIDUOS ANIMALES RESIDUALES
RESIDUOS FORESTALES URBANAS
AGRICOLAS Y
FORESTALES

CULTIVOS ENERGETICOS BIOMASA

Figura 2.17 Fuentes de Biomasa

2.3.3.3 Fuentes y/o clasificacion de biomasa

Biomasa natural: Corresponde a los materiales de bosques y selvas, es decir toda

clase de vegetacion.

Biomasa residual: Son los residuos que se generan por ciertas actividades ya sea

ganadera, agricola, etc. Se tiene los siguientes tipos de biomasa residual:

e Residuos ganaderos procedentes de animales vivos 0 muertos.

e Residuos agricolas herbaceos o lefiosos.

e Residuos forestales procedentes de montes y bosques, o residuos de la
industria maderera.

e Residuos industriales, procedentes de industrias forestales,
agroalimentarias y agricolas.

e Aguas residuales urbanas.

e Residuos sélidos urbanos (RSU), comprende la basura

Cultivos energéticos son cultivos especificos cuyo fin es el “aprovechamiento
energético obteniendo la maxima cantidad de energia por unidad de superficie con

el menor coste posible” [?2. Se clasifican en: 1122

e Cultivos tradicionales usados con fines alimenticios y energéticos. Por
ejemplo: la remolacha, cereales, cafia de azucar, etc.

e Cultivos acuaticos, principalmente algas

e Cultivos 6ptimos para la obtencion de combustibles liquidos, por ejemplo la

palma africana.
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e Cultivos Optimos para la obtencion de combustibles sélidos por ejemplo
cultivos herbaceos como mostaza, etiope, cardo, etc. Y cultivos forestales

chopo, sauce, etc.
2.3.3.4 Tecnologias para la conversion de energia

Existen varias tecnologias para obtener la energia de la biomasa, éstas dependen
de las caracteristicas de los diferentes tipos de materiales que conforman la
biomasa. Algunos materiales pueden emplearse como combustibles directamente

y otros necesitan una serie de procesos.

De la biomasa a partir de la combustion directa se puede obtener calor el cual es
empleado para calefaccion y vapor que utilizan las centrales eléctricas, o se puede
obtener combustible soélido, liquido o gaseoso mediante ciertos procesos.
Inicialmente los materiales de biomasa son recogidos y sometidos a tratamientos

como trituracién, molienda, secado, etc.

Esquema de una planta de produccion de electricidad
con biomasa

Combustion Galory
/ directa - vapor Energia eléctrica (a la red)
BIOMASA | Conversion Ly B
termo - quimica Combustibles Electricidad
o de biomasa JZomade  Pargue de
onversion escarga almacenamiento
bio - quimica ™ Fuerza ot
. - b
4 motriz [rat— Smentas
|

Figura 2.18 Conversién y formas de energia 123!

En la tabla 2.6 se describen los procesos mas importantes.

Procesos Ejemplos de productos resultantes

Energia calorifica para calefaccion o para producir vapor para generar
Electricidad.
Combustible de baja calidad como el gas gasdégeno que se puede utilizar en

Combustion directa

Procesos Gasificacion }
. centrales de turbinas de vapor
termoquimicos

Pirdlisis Productos como carbén vegetal, combustible liquido y combustible gas.
. » Biogas (contiene didxido de carbono y metano), puede ser usado para
Digestion . L, .
bi calentamiento, para calderas de combustion de vapor y como combustible
anaerobia . ..
Procesos bioldgicos para motores de combustidn interna como el generador eléctrico.

Fermentacion . .
Biocombustibles como metanol y etanol que se pueden usar en motores.

alcohdlica
Procesos para el tratamiento de los Energia calorifica, se utiliza para producir vapor de agua empleado en las
residuos sélidos urbanos turbinas de vapor.

Tabla 2.6 Procesos de conversion de en energia biomasa (Elaboracion propia en base a [1])
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2.3.4 ENERGIA GEOTERMICA
2.3.4.1 Generalidades B4 1]

La energia geotérmica es aquella que se obtiene por la transformacion de la energia
térmica (el calor en la corteza terrestre) en energia eléctrica o directamente en calor.
El potencial térmico que tiene la Tierra se debe al calor acumulado en su nucleo
durante la formacion del planeta hace millones de afios y a las “radiaciones emitidas

por la desintegracion atémica de elementos quimicos radiactivos” 4.

El calor en la corteza terrestre se debe a una ascension vertical de flujo de calor
desde las capas mas profundas de la tierra, mas precisamente del Manto hacia la
corteza en general, el cual posteriormente se despeja en la atmosfera. Existen
puntos anormales denominados como “zonas calientes” con temperaturas
superiores a los 5°C por cada 100 m de profundidad mientras que en areas
normales la temperatura es (3°C/100 m). Las zonas calientes estan ubicadas en
fondos marinos y en regiones donde existe actividad volcanica y sismica como

bordes continentales o cadenas montafiosas.
2.3.4.2 Recursos geotérmicos [ [341[35]

El recurso geotérmico es aquella porcion de calor existente en el interior de la Tierra
que puede ser aprovechado adecuadamente de forma técnica y econdémica. A este
recurso se le denomina yacimiento geotérmico y puede tener diferentes

temperaturas altas, medias y de baja entalpia.

Un yacimiento geotérmico hidrotermal se forma por un proceso en el cual el agua
presente en la superficie terrestre se filtra cientos o miles de metros bajo tierra por
grietas o fracturas, en ese trayecto se encuentra con lechos de rocas porosas y el
agua al circular por esos poros forman los “acuiferos”, al estar ubicados en zonas
calientes el agua se calienta hasta alcanzar altas temperaturas convirtiéndose en

vapor.

Un yacimiento geotérmico de rocas secas calientes son aquellos que no existe agua
como portador de energia, se encuentra formado por rocas impermeables a alta

temperatura 28], En la figura 2.19 se muestra el esquema de un campo geotérmico.
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ESQUEMA DE UN CAMPO GEOTERMICO

N

2T e

DETALOR

Figura 2.19 Esquema de una campo geotérmico

2.3.4.3 Aprovechamiento del recurso 134

La energia geotérmica puede ser utilizada para la obtencion de energia eléctrica y

calor mediante vapor de agua y agua.

La explotacibn de la energia geotérmica se efectia mediante yacimientos

geotérmicos obteniendo pozos de produccion.

En yacimientos hidrotermales el agua caliente puede filtrarse a la superficie de
forma natural formando fumarolas, solfataras y geiseres, para la extraccion de esta
energia es necesario realizar perforaciones en el suelo para extraer el agua, el

vapor y una mezcla de ambos.

En el caso de yacimientos de roca caliente es necesario introducir agua de forma
artificial realizando perforaciones para obtener agua caliente.

En la tabla 2.7 se muestra los usos mas comunes de la energia geotérmica.

Temperatura

Fuentes °c] Usos Ejemplos
Generacion . .
Mayor a 150 Y Mediante una turbina de vapor
Vapor Eléctrica
saturado 100-150 Procesos Evaporacién de soluciones concentradas, secado de madera,
Industriales produccién de fertilizantes, etc.
Usos térmicos y ., T -
. Calefaccién domiciliaria, procesos por fermentacién, etc.
Agua agrarios
N 10-100
Caliente Usos de aguas L .
Centros de esparcimiento como balearios
templadas

Tabla 2.7 Aprovechamiento de la energia geotérmica
(Elaboracién propia en base a [34])
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2.4 BENEFICIOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables proporcionan varios beneficios, estos beneficios son

técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.

2.41 BENEFICIOS TECNICOS

Para determinar los beneficios técnicos que presentan las energias renovables es
necesario realizar una investigacion adecuada, en este trabajo estos beneficios se
presentan de forma mas detallada en capitulos posteriores, sin embargo surgen
dos conceptos que serviran como punto de partida para el dicho desarrollo, estos

son:

e Aumento en la confiabilidad

e Aumento en la regulacion de voltaje

A continuacién se describiran conceptos generales para estos dos temas.
2.4.1.1 Aumento en la confiabilidad
2.4.1.1.1 Aspectos generales [*1]

La confiabilidad del suministro segun [41] es una caracteristica que define a la
calidad del suministro de energia eléctrica, y es “una medida en términos de
continuidad y cuantificada a través de la frecuencia y duracion de las

interrupciones.”

Para lograr niveles adecuados de confiabilidad la empresa ya sea generadora,
transportadora o distribuidora debera ejercer una correcta planificacion de

operacion, expansion y/o mantenimiento.

Para cuantificar la confiabilidad de un sistema eléctrico se puede utilizar indices de
caracter probabilistico. La utilizacion de los indices depende de la cualidad que se
quiera cuantificar para las particularidades de cada sistema eléctrico. Por ejemplo
se pueden usar para hacer una comparacion entre distintas alternativas en la

expansion del sistema en pos de una adecuada planificacion.
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2.4.1.1.2 Indices de confiabilidad [4111042]

Los indices de confiabilidad son usados con el fin de obtener valoraciones
cuantitativas y son el resultado de la construccion de modelos matematicos
basados en la probabilidad de los sistemas eléctricos para le prediccion de la
confiabilidad, tomando en cuenta eventos pasados. Asi se obtienen medidas e
indices de confiabilidad que permiten una evaluacion de un sistema eléctrico para
el perfeccionamiento del mismo. “Estos indices cuantificadores hacen referencia a

la frecuencia y duracion de fallas o cortes de energia eléctrica.”“4

Los indices se usan para 43I
e Comparar con estandares establecidos y aceptar o rechazar el dispositivo o
sistema.
e Evaluar y comparar distintas alternativas.
e Correccioén o refuerzo de las partes débiles de un sistema.

e Realizar la planificacion, disefio y operacion del sistema teniendo en cuenta

criterios técnicos y econémicos.
2.4.1.2 Aumento en la regulacion de voltaje
2.4.1.2.1 Aspectos generales 7]

Se entiende por regulacion de voltaje a la normalizacion de los valores de voltaje
que deben usarse para una correcta operacioén que no afecte al aislamiento de los
diversos equipos conectados en cualquier punto de la red eléctrica. Logrando una

mayor seguridad y calidad de servicio.
Un concepto importante es la caida de voltaje, que se produce por:

e La circulacibn de la corriente, mas precisamente por la variacion* de la
componente reactiva de la corriente a través de los conductores desde la

generacion hacia la carga

X La corriente tiene una variacion debido al consumo irregular de potencia
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e Pérdidas de potencia

¢ Flujos de potencia reactiva

Esto produce una variacion de valores de voltaje en diversos puntos del sistema.

De acuerdo a la regulacion de voltaje, existen valores aceptables de voltaje los
cuales se encuentran en un rango llamado “banda de regulacion”. Estos rangos

difieren dependiendo del sistema. En la tabla 2.8 se muestran estos rangos.

Tipo de sistema Variacion [%]
Bornes de i
generacion -
Sistema de Limite superior: +10
transmision Limite inferior: -10, -12, -15
Sistema de Menora + 5
distribucién i3

Tabla 2.8 Rangos de variacion de voltaje
(Elaboracién propia en base a [37])

2.4.1.2.2 Tipos de variacion de voltaje (81

Existen muchos fenbmenos que conciernen a variaciones de voltaje, ya sea en
amplitud o en frecuencia, y que pertenecen a los fenbmenos electromagnéticos
definidos por la Norma IEEE Estandar 1159-1995. En la figura 2.20 se muestra los
tipos de fendmenos electromagnéticos. Estos fenébmenos determinan la calidad de

le energia eléctrica y son de los siguientes tipos:

e “Variaciones en el valor RMS del voltaje o la corriente”
e “Perturbaciones de caracter transitorio”

e “Deformaciones en la forma de onda”
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CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL | DURACION M?’%T_::_?EDE CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL ‘ DURACION ‘ MQ’%TIKEEDE
TRANSIENTES VARIACIONES DE CORTA DURACION
IMPULSIVOS TEMPORALES
Nanosegundos 5ns rise <50ns Interrupciones 3s-1min <0.1pu
Microsegundos 1 s rise 50ns-1ms Sag (Valles) 3s-1min 01-09pu
Milisegundos 0.1 ms rise >1ms Swell (Crestas) 3s-1min 11-12pu
OSCILATORIOS VARIACIONES DE LARGA DURACION
Baja Frecuencia <SkHz 0.3-50 ms 0-4pu Interrupciones sostenidas >1min 0.0 pu
Media Frecuencia 5-500 kHz 20 ps 0-8pu Bajo Voltaje >1min 08-09pu
Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu Sobrevoltajes >1min 11-12pu
VARII::TISNNrgﬁE?\E CORTA DURACION D 1ce de Voltaje Estado Estable 05-2%
Sag ( Valles) [ [05-30cycles | 0.1-09pu DISTORSION DE FORMA DE ONDA
Swell (Crestas) ‘ ‘ 0.5 - 30 cycles ‘ 11-18pu Desplazamiento de C.D. Estado Estable 0-0.1%
MOMENTANEAS Arménicos 0 -100th H Estado Estable 0-20%
Interrupciones 05cycles-3s <0.1pu Interarménicos 0-6kHz Estado Estable 0-2%
Sag (Valles) 30cycles-3s 0.1-0.9pu Hendiduras Estado Estable
Swell (Crestas) 30cycles-3s 1.1-14pu Ruidos Banda - ancha Estado Estable 0-1%
FLUCTUACIONES <25Hz intermitente 01-7%
VARIACIONES DE FRECUENCIA <10s

Figura 2.20 Tipos de fendmenos Electromagnéticos
(Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995 [38])

Los fendbmenos relacionados con la regulacién de voltaje pertenecen a variaciones

de larga duracion, estas son variaciones de bajo voltaje y sobrevoltaje pueden ser:
e Previsibles, debido a cambios periédicos de consumo que se puede observar
en la curva demanda eléctrica horaria.

e Aleatorias, producto de la conexion y desconexion de la carga en cualquier

instante del dia.
Los fendmenos de corta duracion estan relacionados con fallas de sistema y otros
aspectos 7,

2.4.1.2.3 Formas de regular las variaciones lentas de voltaje

“El objetivo de la regulacion de voltaje es tratar de mantener el modulo del voltaje
lo méas cerca posible al valor nominal, sin tener en cuenta el desfase fasorial del

voltaje.” [37]

7 ~
Por inyeccidon o ‘ Para modificar la energia reactiva que circula en el sistema, y se|
absorcion de puede utilizar condensadores estaticos, compensadores

L potencia reactiva ‘ sincrdnicos, reactores, etc.
( . L. ) (- , . I
Métodos mas Por insercién de un Para compensar la caida de voltaje, se puede utilizar
voltaje serie transformadores con derivaciones, y se los puede operar bajo

empleados . .
adicional carga o vacio.

_ - —
- . Para mantener contante la caida ZI, se puede utilizar
| ope . . . .
Por modificacion de conductores fasciculados, utilizar condensadores serie,
la reactancia colocando lineas en paralelo, disminuyendo el largo de las
lineas.

-~

Figura 2.21 Métodos de regulacién de voltaje 7]
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En la figura 2.21 se presenta los métodos mas empleados en la regulacion de

voltaje.

Estos métodos pueden determinar una regulacion continua, cuasi-continua,

intermitente, y fija.

El control de la regulacion de voltaje difiere segun el tipo de sistema. Para redes de
transmision donde el efecto resistivo (R/X) no tiene gran incidencia se hace un
control mediante el aumento o disminucion de potencia reactiva directamente desde
las centrales de generacion. Mientras que en redes de distribucion se toma en
cuenta el factor resistivo ya que son sistemas mucho mas mallados, existen
diferentes tipos de conductores (aéreos o subterraneos), etc. En este caso la forma
de realizar el control sobre la variacion de voltaje se realiza mediante el “cambio de
etapas o tomas en los transformadores con regulacion en carga, y en algunas
ocasiones con dispositivos que consumen O generan energia reactiva, como

reactancias inductivas o capacitivas en paralelo a las cargas.”®9.
2.4.1.2.4 Beneficios que se obtiene por el aumento de la regulacion de voltaje

El aumento de la regulacion de voltaje con el uso de las ER se sustenta en que las
nuevas centrales deberan tener la capacidad de ejercer un control sobre la
generacion de potencia reactiva, de manera que estas centrales no consuman
potencia reactiva, sino que puedan generarla para una aportaciéon al sistema,
permitiendo asi un control sobre el voltaje. Ademas es necesario que todos los
puntos de generacién sean capaces de poder regular su propio voltaje en sus

nodos.

Actualmente debido al avance de la tecnologia, especialmente en la electronica de
potencia y al control avanzado dedicado a los sistemas de ER (como edlica y VF)
hacen posible una operacién flexible de dichas centrales obteniendo un control
dindmico de voltaje en las barras del sistema y adicionalmente regulacién primaria
de frecuencia, es decir “gran control de la potencia activa y de la potencia reactiva

o la tension del punto de conexion. 14!

Otro punto a tomar en cuenta es la “generacién distribuida”, conformada por las

ERNC que por encontrarse cerca de la carga se consigue:
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e Reduccién de pérdidas en redes de transmision y distribucion.

e Existe control de potencia reactiva por lo tanto regulacion de voltaje en

sistema de distribucion.

2.4.2 BENEFICIOS ECONOMICOS SOCIALES Y AMBIENTALES

Los beneficios econdmicos mas relevantes de las energias renovables radican en

los siguientes principios segun [

“Reduccion de los costos y los riesgos econémicos de la energia”. Se puede
determinar que los costos del sistema energético se reducen debido a dos factores,
primero ciertas tecnologias permiten un ahorro ya que su materia prima
(combustible) no tiene costo, y en segundo lugar, estas tecnologias tienen poco o

nulo riesgo econdémico, es decir sus costos de generacion permanecen constantes.

“Contribucion a la soberania energética”. El uso de ERNC permite la reduccion del
consumo de recursos no renovables, preservando los mismos, evitando la

dependencia energética de otros paises.

“‘Aumento de la seguridad en el abasto de energia”. A mediano y largo plazo el
desabastecimiento de los combustibles fosiles crearan riesgos para el sistema

energeético, estas energias se constituiran en soluciones.

En cuanto a beneficios sociales, se tiene un mayor desarrollo en areas rurales e
industriales ya que estas energias pueden ubicarse cerca de estas zonas. Los
beneficios se pueden resumir en [

e “Mayor acceso a servicios energéticos sustentables en areas rurales”

e “Fomento del desarrollo industrial y rural”

Entre los principales beneficios ambientales se cita [?:

e “Mitigacion del cambio climatico”

e “Reduccion de los impactos del sector energia sobre la salud y el medio

ambiente”

e “Las energias renovables pueden contribuir a la proteccién de bosques y

selvas”
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2.4.3 DESCRIPCION DE LOS BENEFICIOS POR TECNOLOGIA

Dependiendo del tipo de tecnologia se puede establecer beneficios de una forma

mas especifica.
2.4.3.1 Beneficios de la energia edlica

Para obtener beneficios técnicos y econdémicos, frente a otras energias se requiere

un eficiente sistema de conversion de la energia del viento.
2.4.3.1.1 Beneficios econémicos [161[2°]

e Reduccién de recursos econdémicos destinados a la compra de combustibles
convencionales, ya sean importados o generados en la propia region. En paises
de escasos recursos energeéticos, la energia edlica sustituye las importaciones

de combustibles fosiles, produciéndose asi un gran ahorro.

e Venta de la energia eléctrica producida por los parques eélicos a un precio
preferencial politico que tiene como fin el incentivar las instalaciones de

energias renovables.
e Aumento de plazas de trabajo y fuente de empleo

e Laenergia edlica es atractiva en comparacion a otras tecnologias si se analiza
los costes a largo plazo. Sin embargo el andlisis de beneficios de costos resulta

tener muchas variables y es complejo.

2.4.3.1.2 Beneficios ambientales 11 [161[25]

¢ Reduccién del consumo de energias contaminantes

e Reduccidon de contaminacion proveniente del uso de combustibles fosiles, es

decir reduccion de la contaminacion térmica

¢ No tiene ningun impacto ambiental en lo que se refiere al transporte de materia
prima al no emplear tuberias, barcos, etc., evitando aspectos como tréafico,

construccion de refinerias y reduccién de riesgos.
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e No generan ningun residuo procedente de la operacion que necesite un

posterior tratamiento

e El suelo no sufre grandes dafios al no existir grandes movimientos de tierras,
consecuentemente tampoco existe contaminacion por particulas ni arrastre de

sedimentos ni alteracion del cauce de rios.
2.4.3.1.3 Impactos ambientales [*1 [161[24]

e Uso del suelo para la instalacion. Imposibilitado el uso de esa area para otros

fines como la agricultura y ganaderia.
e Impacto visual y ruido, sobre todo a poblaciones cercanas a la instalacion

e Interferencias electromagnéticas debido a la reflexion de las sefiales de las
ondas de radio y microondas en la instalacion. Afectando las comunicaciones

de tv, radio, telefonia celular, etc.

e Erosion por el movimiento de tierras para el trazado de los accesos, ademas

de las excavaciones para la construccién de la cimentacion.

e Muerte de aves causado por lineas eléctricas, y afectacion sobre la flora y fauna

en general por la destrucciéon de los habitats

e Contaminacién a baja escala del suelo y agua por la operacion de las centrales
eolicas, producido por materiales como aceites lubricantes, fluidos hidraulicos

y aislantes utilizados en las turbinas.
2.4.3.2 Beneficios de la energia fotovoltaica

2.4.3.2.1 2.4.3.2.1 Beneficios técnicos 2711

e Son sistemas relativamente faciles de instalar y sistemas muy versatiles con
gran capacidad de adaptacion de los requerimientos de energia. Existe
instalaciones para grandes centrales o instalaciones para consumo doméstico

o industrial.
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e La potencia de las centrales FV tiene la capacidad de ser altamente regulable
difiriendo con otras centrales debido a su inercia. Esto se debe a que los
inversores actuan como gestores de red. De esta manera por ejemplo con la

regulacion de la potencia activa se puede estabilizar la frecuencia de la red. [27]

e Las centrales FV representan una solucion en lugares donde no existe tendido

eléctrico.
2.4.3.2.2 Beneficios econdmicos [1 [28]

¢ Costos de mantenimiento reducidos, las plantas FV a pesar de que requieren
un mantenimiento constante, este es sencillo en comparacién a otros sistemas.

El mantenimiento se lo debe hacer en todos sus componentes.

e Los modulos fotovoltaicos tienen una larga vida, esto supera los costos de

inversion.
e Genera puestos de trabajo en los lugares donde se instale.

e Los costes de la energia solar fotovoltaica presenta una baja de precio debido
a factores como: politicas de promocién que incentiva la produccion, evolucion
de la tecnologia principalmente en el silicio mono y poli-cristalino, aumento en

la eficiencia de los modulos y alta produccién industrial. [2°
2.4.3.2.3 Beneficios ambientales [!]

Los sistemas FV no producen emisiones de CO:z durante la fase de operacion,
tampoco ningan otro tipo de emisiones contaminantes. Se puede enumerar los
siguientes beneficios:

e No genera ruido.

e Los modulos FV son reciclables y las materias primas se pueden reutilizar.

¢ El desmantelamiento no genera problemas.

e Con el uso de esta energia se reduce significativamente las emisiones de CO:

debido a la sustitucion de las energias convencionales.
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2.4.3.2.4 Impactos ambientales [

En instalaciones FV aisladas a la red el impacto ambiental es casi nulo, el Unico es
el impacto visual. En instalaciones FV conectadas a la red el impacto ambiental es

minimo pero se puede mencionar lo siguiente:

e Se producen emisiones indirectas de CO:2 en pequefias cantidades
aproximadamente 21 a 65 g por kWh durante la fase de produccion por el gasto

de combustibles fosiles.

e EXxiste un impacto paisajistico debido a grandes cantidades de terreno utilizado

para la instalacién, aproximadamente de 10 a 15 m? por cada 1000 W.

e Existe impacto ambiental en los procesos iniciales de construccion, entre los

cuales estan las actividades que implican movimientos de tierras y obras civiles.

2.4.3.3 Beneficios de la energia de biomasa

Los beneficios de la biomasa se dan por el remplazo de los combustibles fésiles,
sin embargo los combustibles procedentes de la biomasa también producen
emisiones atmosféricas pero sin el contenido de sulfuros. La biomasa vegetal en el
proceso de crecimiento toma CO:2 de la atmosfera, y en el proceso de utilizacion
produce cierta cantidad de CO:2. Es decir existe un equilibrio de las emisiones de
adicion y sustracciéon de COz. En la figura 2.22 se muestra el equilibrio de COx.

3,6 ¢ CO, Fotosintesi:

\Z 1,210,
S’ﬂi
€582

1tde Biomasa

Figura 2.22 Equilibrio del CO2 39

2.4.3.3.1 Desventajas técnicas 2%

e Tiene un menor rendimiento energético que las energias no renovables por lo
tanto es necesario contar con grandes cantidades de biomasa provocando

problemas de transporte y almacenamiento, la biomasa vegetal necesita
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grandes extensiones de terrenos. Ademas las calderas y las turbinas de vapor

tienen un rendimiento menor que las utilizadas para combustibles fosiles.

e La biomasa vegetal es de produccion estacional, lo que supone que los
diferentes tipos de calderas deben tener la capacidad de adaptacion para

trabajar con los diferentes tipos de biomasa producida en las estaciones.

2.4.3.3.2 Beneficios econémicos 0131

e Mejora de las economias rurales y locales, se desarrollan nuevas actividades
de trabajo en aéreas rurales tales como la recoleccién, manipulacion y

transporte generando ademas fuentes de ingreso para industrias locales.

e En el caso de la industria agricola y forestal se generan recursos extras al

vender los residuos generados por estas actividades.

e Se amplia el mercado de los agricultores al poder utilizar sus terrenos para

cultivos energéticos.

e Los costes de inversion de las centrales de biomasa son superiores a los de las
energias convencionales, sin embargo en la etapa de operacién estos pueden
ser favorables dependiendo el tipo de aplicacion.

e Se genera un ahorro ya que el precio de los combustibles provenientes de la
biomasa son menores que el de los combustibles fésiles, por lo tanto se

produce un ahorro de divisas*.

e La produccion de la energia de biomasa esta en crecimiento constante, aun en

los tiempos de recisibn econémica

X “Una Divisa es cualquier medio de pago (cheque, transferencia, etc.) cifrado en una moneda que no sea la nacional.
También se engloban en el concepto de divisa los billetes de banco extranjeros.” Fuente: dolar.wilkinsonpc.com.co
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2.4.3.3.3 2.4.3.3.3 Desventajas economicas [

e Se generan gastos adicionales respecto a otras energias, debido a que en la
tecnologia de biomasa existen costos adicionales de recoleccion, transporte y

almacenamiento.
2.4.3.3.4 Beneficios ambientales [11[30]

La energia presenta beneficios ambientales siempre que a esta se la explote de
forma racional para que exista una reposicion natural en la naturaleza,
produciéndose un balance neutro de las emisiones del CO2. Asi se encuentran
varios beneficios que dependen del tipo de biomasa, tipo de tecnologia, y fines. Los

beneficios mas importantes se describen a continuacion:

e Los biocombustibles remplazan a los combustibles fésiles, sin embargo estos

generan un 65% menos de COa.

e Por medio del proceso de recoleccion y tratamiento de biomasa se establece
intrinsecamente un tratamiento adecuado de residuos, siendo estos
potenciales contaminantes. La recoleccion de biomasa forestal podria ayudar a
prevenir incendios. La biomasa que utiliza el proceso de digestion anaerobia
permite la depuracion de residuos organicos contaminantes por ejemplo de

aguas residuales urbanas.

e Los cultivos energéticos presentan varios beneficios en la reduccion de la
contaminacién, ya que los bio-carburantes que producen la biomasa son
biodegradables y pueden a remplazar algunos compuestos presentes en la
gasolina como el plomo. Ademas los cultivos energéticos aumentan la retencion

de agua y disminuye la degradacion y erosion del suelo.
2.4.3.3.5 Impactos ambientales [*]

La utilizacion de la biomasa puede generar residuos y productos contaminantes en

funcién del tipo y tecnologia aplicado.

Los residuos agricolas, forestales e industriales producen productos toxicos en una

cantidad muy baja como el O0xido de azufre, pero estos pueden ser eliminar
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mediante sencillos sistemas de limpieza y filtrados de humos. También se pueden

reducir 6xidos nitrosos con un adecuado control de combustion.

La digestion anaerobia utilizada para residuos ganaderos, aguas residuales
urbanas, etc. producen gases contaminantes como el sulfuro de hidrogeno.
También se producen gases por el uso de los residuos soélidos urbanos (RSU), sin
embargo en porcentajes bajos. Ademéas se producen olores que también se los

pueden mitigar con una correcta recepcion y almacenamiento.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE METODOLOGIAS Y DETERMINACION DE
PUNTOS BASE PARA EL DESARROLLO DE LA
METODOLOGIA PARA DETERMINAR LOS BENEFICIOS
EN LA OPERACION DE CENTRALES DE ENERGIAS
RENOVABLES

En este capitulo se describen los criterios necesarios en el desarrollo de la
metodologia ademas esto permitird cumplir con el objetivo principal, el cual es
determinar los diferentes beneficios que conlleva la operacion de las centrales de

energias renovables.

La base de los diferentes temas que abarcan la metodologia pertenece a normas y

métodos de evaluacion existentes.

En este capitulo de propuesta se describen algunas metodologias utilizadas para
la determinacion de los beneficios requeridos, todo en pos de obtener un
conocimiento general que permitira el correcto desarrollo posterior de la

metodologia en si.

3.1 LINEAMIENTOS PARA LA PROPUESTA DE METODOLOGIA
DE BENEFICIOS TECNICOS

3.1.1 GENERALIDADES

Para la determinacion de los beneficios técnicos en la operacion de las centrales
de energias renovables es necesario delimitar los puntos o aspectos que se
analizaran y sean de interés, esto debido a la amplia gama de temas que se derivan

de la operacién de las centrales de ER.

Para desarrollar la metodologia de beneficios técnicos en la operacion de centrales

de ER, en este trabajo, se propone tratar a la ER como cualquier otro tipo de
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centrales de generacibn, como se lo haria con centrales de energias
convencionales, desde esta perspectiva se puede obtener los beneficios que estas
presenten de acuerdo a las caracteristicas diversas y especificas de cada tipo de
ER.

Segun las caracteristicas de las centrales de ER mencionadas en el Capitulo 2, se
ha podido establecer que los beneficios reales desde el punto de vista técnico y
que tienen efecto en los sistemas eléctricos, se pueden obtener considerando dos

principios:

1. La posibilidad de que las ER puedan estar cerca de la carga, introduciendo
el concepto de la generacion distribuida.

2. El aumento de fuentes de generacion.

Bajo estos pardmetros se analizaran aspectos positivos y negativos estableciendo
métodos necesarios para establecer una metodologia. Se comienza con una

descripcion de la generacion distribuida.

3.1.2 GENERACION DISTRIBUIDA (GD)

Es necesario determinar aspectos generales acerca de la generacion distribuida
para obtener un mejor entendimiento acerca de estos sistemas permitiendo el

desarrollo de la metodologia.
3.1.2.1 Definicion

El concepto de GD no se atribuye a un autor en particular dado que existen varias
definiciones en la literatura. Entonces se puede definir a la generacion distribuida
como aquella generacion de energia eléctrica que se encuentra ubicada en el
mismo lugar que la carga o cerca de ella, posibilitando la conexion directa con el
consumidor y con la red de distribucidbn o transmisién (conexion en paralelo),
convirtiéndose en un medio mas de generacion. En cuanto a la cantidad ya sea del
numero de unidades generadoras o a la capacidad de generacion, se la considera
de baja escala diferenciandose con la generacion convencional la cual se la

considera a gran escala. La GD cuenta con generadores de baja capacidad,
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algunos autores® sefialan a estos de una potencia menor a los 100 MW. La norma:
“IEEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems” ofrece especificaciones técnicas y los requisitos de interconexion,

ademas algunas definiciones importantes acerca de la GD.
3.1.2.2 Tiposde GD

Existen varios tipos de tecnologias que se utilizan en la GD, estas tecnologias
utilizan recursos renovables y convencionales. En la tabla 3.1 se muestra las

principales tecnologias de GD:

Tecnologia Recurso
Edlica
Fotovoltaico
Geotérmico Renovable
Biomasa
Mini-hidrdulica
Motores de combustion

Turbinas a gas .
. . Convencional
Micro-Turbinas

Cogeneracién

Tabla 3.1 Tipos de tecnologias para GD

3.1.2.3 Analisis del impacto de la GD en los sistemas eléctricos [45] [46] [47] [48]

Se quiere analizar los temas relacionados con los beneficios que ofrece la GD a los
sistemas eléctricos, temas como reduccion de pérdidas en transmision y
distribucion, aumento de confiabilidad y aumento en la calidad de la energia. Estos

temas servirdn para la elaboracion de la metodologia.
3.1.2.3.1 Reduccion de pérdidas

La reduccion de pérdidas ocurre tanto en los sistemas de transmision como

distribucion, esto se debe a la disminucion de flujos de potencia como resultado de

Xi Autores como “EscoVale Consultancy”: especialista del sector del Reino Unido, o CIGRE: “Conseil International des Grands
Réseaux Electriques”
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la conexiéon de la GD en las redes de distribucion. En este contexto la GD tiene un

efecto positivo en la circulacion o flujo de potencia activa y reactiva.
3.1.2.3.2 Aumento de la confiabilidad

La incorporacion de la GD a las redes eléctricas produce una mejora en el
suministro de energia eléctrica, los niveles de confiabilidad mejoran en todo el
sistema, resultando muy beneficioso para aquellos sistemas sensibles y para
usuarios que requieren un servicio continuo sin interrupciones, ademas para

consumidores que se encuentren en lugares aislados.
3.1.2.3.3 Mejoraen la calidad de la energia eléctrica

La GD ofrece gran capacidad de control en la operacion de la red debido a que
posee dispositivos eficientes para este propdsito. Por lo tanto los niveles en la
calidad de energia mejoran, es decir mejoran aspectos como forma de onda de
voltaje, frecuencia, estabilidad de voltaje, suministro de potencia reactiva y la
correccion del factor de potencia.

Los sistemas de control existentes en la GD condicionan y mejoran el rendimiento
de la energia que requieren tanto la red de distribucion como la de transmision.
Estos sistemas estan constituidos por equipos electrénicos y convierten la potencia,

de ahi que se los conoce como “convertidores electrénicos de potencia.”

En la figura 3.1 se observa de forma bésica las distintas opciones de conexion de

los convertidores.

Distribution Distribution
grid grid
DC—energy Dc @ IAC—energy AC O
source AC source AC &

DC—energy |l DC DC
source DC AC

DC—energy| [DC bc @ AC—energy| [AC DC _@
—»| > — —»| L+ —
BUEGE DC AC source DC AC
@ AC—energy_’ AC DC 11
source DC AC

S

Figura 3.1 Tipos de configuraciones para la conexién de GD a la red, usando electronica de
potencia 8l
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En resumen el tipo de interfaz entre los generadores y la red determina varios
aspectos relacionados con la calidad de la energia suministrada, tales como

controlabilidad, robustez, eficiencia, y costo.
3.1.2.3.4 Mejora en los niveles de voltaje

La mejora de los niveles de voltaje se produce cuando los voltajes que estan por
debajo de un rango normal de operacion aumentan hasta llegar a un valor
adecuado. Este aumento es posible porque la GD tiene la capacidad de inyectar
flujos de potencia reactiva (VAR) a la red. Esta capacidad esta determinada gracias

a los sistemas de control, mencionado también en el punto anterior.

Por ejemplo en el caso de energia edlica con aerogeneradores asincronos
doblemente alimentados, se puede regular el consumo y generacion de potencia

reactiva por medio de convertidores.
3.1.2.3.5 Otras consideraciones respecto a la GD

Un aspecto de gran importancia referente al impacto de la GD con el sistema
eléctrico es la forma de conexion entre estos dos sistemas, es decir en entre las
unidades de GD y la red. La forma y caracteristicas de conexion tienen incidencia
en un adecuado comportamiento de las unidades de generacién a la hora de
suministrar la energia, por lo que es necesario satisfacer ciertos requerimientos
técnicos. Estos requerimientos se pueden cumplir con normativas, por ejemplo en
el caso espafiol se han promovido varias leyes y reales decretos a través del tiempo
que hacen referencia a la GD. “El Real Decreto 1699/2011” regula la conexion de
generacion de baja potencia a la red, asi también como la norma “Technical
Standard IEEE Std 1547”. Estas normas hacen referencia a aspectos
administrativos, econdmicos y técnicos para la conexién, también aspectos

relacionados a los sistemas de proteccion.

En el campo de la GD y su operacion se podrian realizar multiples estudios o
analisis sobre el impacto que tiene la GD en los sistemas, surgiendo aspectos como
el impacto a la estabilidad del sistema, analisis de los elementos pertenecientes al

sistema (transformadores, lineas, etc.), analisis de fallas, analisis de puestas a
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tierra, sistemas de proteccion, armonicos, etc. Es decir de los multiples aspectos
que se relacionan a los sistemas eléctricos. No obstante para la realizacion de este
trabajo hacer un analisis extenso de estos temas no resulta conveniente, porque el

enfoque esta dirigido a los beneficios de la GD, mas no al impacto total de esta.
3.1.2.3.6 Aspectos negativos de la GD

Existen varios aspectos negativos o potencialmente negativos relacionados con la
GD, sin embargo estos no superan los puntos positivos o los beneficios que se

obtienen de la GD.

Analizar los aspectos negativos en detalle no contribuye en gran forma para la
realizacion de este trabajo, por lo cual solo se dara una vista breve. Entre los

aspectos negativos se puede considerar lo siguiente:

e La introducciéon de GD tiene como consecuencia que cierta generacion este
fuera del control del operador del sistema, negando asi al operador el control
sobre la cantidad de la produccion de energia necesaria para garantizar la
seguridad del sistema. Es decir con la energia convencional el operador puede
hacer un despacho de la generacién de acuerdo a la demanda requerida, sin

embargo con la GD surgen ciertos inconvenientes.

e La generacion procedente de la GD con fuentes renovables tiende a ser
fluctuante y por ende dificil de predecir, esto incrementa la dificultad en la

planeacion y operacion del sistema debido a las incertidumbres existentes.

e EXxisten ciertos problemas relacionados a la congestién de las lineas y picos de
voltaje en las redes de distribucién, esto se debe al flujo bidireccional causado
por la penetracion de la GD. Las redes de distribucién no estan disefiadas para
soportar un flujo bidireccional de potencia ya que generalmente el flujo de

energia siempre va hacia el consumidor.

e Cuando la generacion excede el consumo en el sistema de distribucién, puede
haber problemas de sobrecarga en alimentadores y transformadores, y

sobrevoltajes en alimentadores.
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A pesar de que la calidad de energia aumenta en el sistema de distribucion, también
puede ocurrir un aumento en las perturbaciones que afectan la calidad de potencia.
Ademas puede ocasionar una operacion incorrecta de los dispositivos de proteccion

en el sistema.

En resumen el impacto de la GD depende de las propiedades locales del sistema,
la fuente de energia y el tipo de interface utilizada.

3.1.2.3.7 Impacto en funcion de la cantidad de GD en el sistema eléctrico

La introduccion de GD en un sistema eléctrico produce beneficios, pero existe un
punto de equilibrio en el cual el rendimiento del sistema mejora a menor cantidad
de GD y se deteriora a mayor cantidad de GD. En este contexto surge el concepto
de “Hosting Capacity” que se define como: “la cantidad de GD para los cuales el
rendimiento del sistema eléctrico llega a ser aceptable o no se deteriora”*9. En la
figura 3.2 se observa que al aumentar la cantidad de GD el rendimiento va
decayendo, de esta manera aparecen rangos tolerables en cuanto a la cantidad de
GD, si los valores sobrepasan el tope maximo el sistema comenzara a sufrir dafios.
El comportamiento de la GD relacionado con la cantidad se determina mediante
esta curva y depende de la tecnologia utilizada, de los sistemas de control y de los

requisitos de conexion de la generacién ya sean locales o regionales.

Improvement Hosting
........................ Existing level ... capacity

Acceptable deterioration Limit

Performance index

Unacceptable deterioration

Amount of generation

Figura 3.2 Curva: “Hosting Capacity”
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3.1.3 CRITERIOS NECESARIOSEN EL DESARROLLO LA PROPUESTADE LA
METODOLOGIA

Para desarrollar la seccion de “los beneficios técnicos concernientes a las energias
renovables” en la metodologia, es de suma importancia establecer ciertos criterios,
los cuales responderan interrogantes inherentes a ellas y clarificardn el tema en
torno a los beneficios de las energias renovables. Para este fin durante el desarrollo
de este trabajo se obtuvieron importantes conclusiones que fundamentan tales
criterios, que son necesarios para el posterior desarrollo de la metodologia de

beneficios técnicos.

A continuacién se detallan estos criterios que estan descritos en forma de pregunta

y respuesta:

1. ¢Por qué el uso de las ER?

En primera instancia se debe establecer de una forma clara y resumida el papel
gue juegan las energias renovables, y la razén de su continuo desarrollo. Las

principales razones son:

a. Las energias renovables son una fuente inagotable de energia,
convirtiéndose en una alternativa para resolver el problema energético
relacionado al desabastecimiento de combustibles y consecuentemente

problemas econdmicos y sociales.

b. Las energias renovables contribuyen a la solucion del problema de
calentamiento global dado por la utilizacion de combustibles fésiles y

emisiones de COz. Siendo este un factor ambiental muy importante.

2. ¢Con la introduccion de las energias renovables se generan beneficios

técnicos en el sistema eléctrico?

De acuerdo al punto anterior uno de los objetivos para el desarrollo de las ER
es que estas son una fuente mas de energia, cuyo fin es abastecer la demanda
existente. Por lo tanto la utilizacién de ER puede presentar desde el punto de
vista técnico, beneficios y/o desventajas, similares a los que se podrian generar

si se utilizase fuentes no renovables. Todo esto tomando en cuenta solamente
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a la actividad de la generacion, claro esta con las diferencias propias implicitas
al tipo de tecnologia usado. Es decir desde el punto de vista técnico lo que
requiere el operador o el mismo sistema es un comportamiento regular de todos

sus generadores ya sea utilizando fuentes renovables o no renovables.

¢, Qué tipos de energias renovables generan beneficios técnicos?

En relacion con el punto 2 se concluye que la utilizacion de ER puede presentar
beneficios 0 no para el sistema eléctrico, tales beneficios y/o desventajas se han

expuesto en el Capitulo 2.

Cuando se menciona a las ER en la literatura en diferentes publicaciones o en
diferentes ambitos ya sea en proyectos de comerciales o de investigacion, etc.,
por lo general se incluye a todos los tipos de ER existentes (centrales grandes
0 pequefas, centrales con diferentes tipos de tecnologias como edlica, FV,
geotérmica etc.). En este contexto parece dificil encontrar beneficios que
apliquen a todos los tipos de ER.

En este trabajo se propone determinar los beneficios con un enfoque hacia un
grupo mas reducido que esté conformado por ER que tengan mayor
probabilidad de presentar beneficios técnicos para el sistema. Se puede concluir
gue esta es la llamada generacion distribuida, cuyos benéficos también se

han expuesto anteriormente.

Por esta razon es necesario hacer esta diferenciacion, que permite el desarrollo
posterior de la metodologia en cuanto a la determinacion de los beneficios
técnicos de las ER. La metodologia de beneficios técnicos se desarrollara
teniendo a la GD que utiliza ER como principal elemento de estudio para este

propdsito.

¢, Como cuantificar los beneficios?

Para establecer la forma de evaluar la generacion de energia es necesario
definir los objetivos de un sistema eléctrico, de tal manera que se pueda

determinar si estos objetivos se estdn cumpliendo o no mediante dicha
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evaluacion. Estos criterios de evaluacion no son exclusivos para las ER y se

extienden para todos los tipos de generacion.

Los objetivos del sistema se los resume a continuacion y estan relacionados con

la capacidad de poder suministrar la energia hacia todos los consumidores [42l;

Asi se definen objetivos primarios que estan relacionados con la entrega de
energia al consumidor estos objetivos son: calidad de voltaje, confiabilidad y

tarifas.

Y objetivos secundarios que se imponen los entes relacionados con el sistema
eléctrico tales como operadores del sistema de transmision, operadores del
sistema de distribucion y el ente regulador. Estos objetivos ayudaran a lograr
los objetivos primarios, entre los objetivos secundarios se puede mencionar 49
sobrecargas en los componentes del sistema, estabilidad, seguridad

operacional, calidad de la corriente, protecciones, etc.

Los objetivos primarios no pueden ser cumplidos en su totalidad, o en un 100%,
sino existen niveles aceptables que se miden mediante “ndicadores de
desemperio”, los cuales indican el rendimiento del sistema, estos indicadores

miden los objetivos primarios.

En este trabajo se pretende desarrollar estos indicadores o indices para evaluar
los beneficios de la ER desde el punto de vista técnico aplicado a la GD con ER.

Mediante estos puntos descritos en forma de pregunta y respuesta se establecen
criterios importantes y necesarios para el desarrollo de la metodologia de forma

correcta.

314 BASES DE LA PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DE BENEFICIOS TECNICOS

3.1.4.1 Introduccion

La mejor forma de evaluar un sistema eléctrico referente a la actividad de
generacion, esta dada por el desarrollo de indicadores de rendimiento, estos

indicadores cuantifican los parametros que se deseen evaluar permitiendo situarlos



51

dentro de un rango ya predeterminado por un regulador basado en normas o
estandares técnicos, de este modo se puede establecer qué tipo de beneficios
presentan ya que por medio de ellos es posible determinar como esta operando el

sistema eléctrico.

El punto de referencia para evaluar el rendimiento del sistema se obtiene por medio
de los objetivos que el mismo sistema eléctrico (los operadores) trata de satisfacer

en pos de ofrecer al consumidor la energia demandada.

En este trabajo se extiende el concepto de la evaluacion que se lleva a cabo en la
generacion de energia convencional y se propone que la evaluacion de los
beneficios técnicos de las ER aplicadas a la GD tenga como base a los objetivos
primarios estos son: calidad del voltaje y confiabilidad, los cuales deben tener un

nivel adecuado.

En la tabla 3.2 se muestra una vista rapida de los indices de rendimiento.

Objetivos del Sistema

Voltaje Potencia Corriente Frecuencia Confiabilidad
Indicadores 1. Sobrevoltaje 1.Sobrecarga 1. Capacidad de 1. Sobre- 1. Numero de
de 2. Bajo voltaje de equipos corrienteen los  frecuencia Interrupciones
Rendimiento 3 Distorsion de 2. Pérdidas cables 2. Baja 2. Numero de huecos
voltaje 2 Distorsion de frecuencia de voltaje
4. Desequilibrio armonicos 3. Numero de fallas en
5 Flicker los equipos

Tabla 3.2 indices de rendimiento tomado de [49]

El andlisis de todos estos indices tienen la finalidad de determinar si el rendimiento

de un sistema es aceptable o no de acuerdo a la consecucién de los objetivos.

En este trabajo se propone determinar el rendimiento del sistema segun el
cumplimiento de los objetivos primarios, esto son confiabilidad y calidad de voltaje,
pero se analizaran solamente algunos de los indicadores citados en la tabla 3.2 que
tienen relacién directa con los objetivos secundarios, sin embargo no se
desarrollara un andlisis de todos los objetivos secundarios ya que esto no
representa un aporte esencial para la determinacion de beneficios reales para el

sistema eléctrico, ya que en la determinacién de beneficios técnicos se toma en
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cuenta una caracteristica especifica que presenta la generacion distribuida, esta
radica en que la GD se encuentra ubicada cerca de la carga.

Por lo tanto y resumiendo, la evaluacion de beneficios técnicos esta en funcion de
los beneficios que presenta la GD, ademas esta evaluacion tendra como una de
sus consideraciones principales el cumplimiento de los objetivos primarios de un

sistema eléctrico.
3.1.4.2 Descripcién general de la configuracion de los sistemas de distribucion

Con el objetivo de determinar los beneficios técnicos aplicados a la GD es
conveniente desarrollar de forma breve algunos temas concernientes a los sistemas
de distribucién sobre todo respecto a la configuracién y los elementos que lo

conforman.
3.1.4.2.1 Introduccién

El sistema de distribucion es aquel que provee la energia eléctrica al consumidor el
cual puede ser industrial, comercial, residencial y rural. Este consumidor desde el
punto de vista eléctrico se lo define como una carga que necesita ser abastecida

para satisfacer sus necesidades energéticas.

El sistema de distribucién forma parte del sistema eléctrico, es decir del sistema de
generacion y de transmision. El sistema de distribucion es alimentado desde la
transmision generalmente por otro sistema intermedio de subtransmision por medio
de sus barras o subestaciones. El sistema de distribucion tiene su origen en las
subestaciones de distribucion y desde este punto se derivan los alimentadores
primarios y los secundarios que alimentan al usuario. El sistema de distribucion
maneja niveles de medio y bajo voltaje segun como este conformada, por ejemplo
niveles de medio voltaje (69kV) para interconexion de subestaciones, y bajo voltaje
(13.8kV) en sus alimentadores primarios. En la figura 3.3 se muestra un esquema

del sistema de distribucion.
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ALIMENTADORES PRIMARIOS TRIFASICOS

ALIMENTADOR MONOFASICO

TRANSFORMADOR DESDE DISTRIBUCION

SERVICIOS
MEDIDOR

USUARIO FINAL

Figura 3.3 Representacion del sistema de distribucion

e Tipos de sistemas de distribucion

Existen tres tipos de configuraciones o redes de distribucion, las cuales se adoptan
segun la necesidad requerida.

1. Sistema radial
Es aquel que tiene una sola fuente de suministro para un grupo de usuarios por lo
que la corriente solo fluye en una direccion, las lineas del suministro se extiende
desde la S/E principal. Es un sistema econdmico y sencillo.

Jij,, SUBESTACION
DE

DISTRIBUCION

! LINEAS
[ DE |
' 11 DISTRIBUCION

O CLIENTES

Figura 3.4 Representacion sistema de distribucion radial

2. Sistema en malla

Es aquel en el cual los usuarios tienen dos fuentes de alimentacion. Este sistema
es mas confiable pero mas costoso. También puede haber una combinacion entre

el sistema radial y malla como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Representacién malla (1zq.) y combinado radial y malla (der)
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3. Sistema en anillo

Los usuarios pueden ser alimentados por dos trayectorias formando asi un anillo y

la carga puede abastecerse por ambos lados.

E 1
3

Figura 3.6 Representacién anillo

Cada sistema tiene ventajas y desventajas y en funcion de ellas se escoge el que
cumpla mejor los objetivos que satisfagan los requerimientos de cada usuario, la
discusion se planteara en funcion de la fiabilidad del servicio y el costo de su

implementacion.

3.1.4.3 Andlisis de la confiabilidad de los sistemas de distribuciéon con GD
3.1.4.3.1 Introduccién 53

Para determinar la confiabilidad en un sistema eléctrico es necesario tomar en

cuenta dos criterios fundamentales: “El nUmero y la duracién de las interrupciones”
[48]
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De esta manera se define a la confiabilidad como a la capacidad que un equipo de
suministro eléctrico tiene, de entregar energia tanto a clientes particulares como a
los servicios publicos, todo esto en un tiempo determinado. Cuando dichos equipos
(uno 0 mas) pierden esta capacidad se produce una interrupcion del servicio, entre
las varias razones de fallos se encuentran las siguientes: mantenimiento y clico de
vida de los equipos, por causas naturales por accion del viento, animales, rayos,
caidas de arboles, etc., o por eventos programados. Estas interrupciones o

perturbaciones dan paso a cortes de energia eléctrica.
Las interrupciones pueden clasificarse en:

1. Interrupciones sostenidas: Se produce por la desenergizacion de clientes por

varios minutos.

2. Interrupciones momentaneas: Se produce por la desenergizacion de clientes

por pocos minutos.

3. Evento de interrupcion momentanea: Una o mas interrupciones

momentaneas dentro de un intervalo de tiempo de algunos minutos.

Para definir numéricamente la confiabilidad de un sistema se utiliza indices,
mediante ellos se puede medir el rendimiento de un sistema, es decir son
indicadores del rendimiento del servicio que ayudan a evaluar el rendimiento y

permiten hacer las adecuaciones que este necesite.

Se describirdn los principales indices para la determinacion de la confiabilidad.
3.1.4.3.2 indices de confiabilidad %

Dado que los sistemas de GD se encuentran cerca de la carga se analizaran los
indices de confiabilidad pertenecientes al sistema de distribucion. Pero ademas

existen otros indices que se enfocan al sistema de generacion y al de transmision.

Para el andlisis se incluiran los indices de confiabilidad mas importantes y/o mas
usados para los sistemas de distribucion. Se toma como punto de partida el
“Estandar 1366 de la IEEE” el cual proporciona una guia para la determinacion de
los indices de confiabilidad. Sin embargo en el ANEXO 3.1 se presenta indices de
calidad segun lo establecido en la regulacion 004/01 del CONELEC.
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A estos indices se los puede clasificar de la siguiente forma: indices de interrupcion

sostenida e indices momentaneos, basados en los clientes, e indices basados en

la carga.

e Términos utilizados

— Interrupcion: Perdida de servicio de uno o mas clientes pertenecientes al

sistema de distribucion.

— Interrupcion sostenida: Cualquier interrupcion que dura mas de 5 minutos y que

no esté clasificada como parte de un evento momentaneo.

— Interrupcion momentanea: Una operacion Unica de un elemento que interrumpe

(por ejemplo un interruptor) que da como resultado un voltaje nulo.

— Tasa media de falla de un componente: Es el nimero esperado de fallos de un

dispositivo durante un intervalo de tiempo. La probabilidad de fallos estan en

funcién de la vida util del equipo teniendo etapas de probabilidad de falla alta

como se muestra en la figura 3.7.

ETAPA VIDA
UTIL
T suele seguir
una distrib.
" Exponencial o
Weibull hit)

PERIODO
INFANTIL
T suele seguir
aprox. una

distrib. Weibull PERICDO CE

DESGASTE

T suele seguir
una distribucion
Weibull

Tasa de fallo

Tiempo

Figura 3.7 Tasa de fallos de un componente en funcién del tiempo

e Abreviaciones utilizadas

Ni:
NT:
Cl:
ri:

CMI:

CN:

Li:

Representa a cada evento de interrupcion.

Numero de clientes interrumpidos por cada interrupcion sostenida.
Numero total de clientes abonados al sistema (clientes servidos).
Clientes interrumpidos.

Tiempo de restauracion para cada evento de falla.

Minutos interrumpidos del cliente.

Numero total de clientes que han experimentado al menos una interrupcién
durante un periodo contemplado.

kVA totales de carga interrumpida por cada evento.
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Lt  kVA de carga total conectada.
Lai Carga media en cada punto de consumo. Se mide en kW.

Ui Tiempo anual de desconexién esperado o indisponibilidad forzada (nimero
total de horas promedio).

e Indices de interrupcion sostenida

1. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

El indice SAIFI indica el nUmero promedio de veces (frecuencia) que el cliente
experimenta una interrupcion sostenida en un tiempo predefinido, se mide en

interrupciones/cliente, se define por la ecuacion 3.1.

Numero total de interrupciones sostenidas Z Ni CI
SAIFI = , , _ = = (3.1)
Numero total de clientes servidos Ny Nt

2. SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

El indice SAIDI mide el promedio de la duracién total de interrupciones que sufren
los clientes en un periodo de tiempo predefinido, se mide en horas/cliente o
min/cliente, se calcula mediante la ecuacion 3.2.

SAID] = Y. Duracidn de la interrupcién del cliente — Z(ri ’ Ni) — CMI (3.2)

Numero total de clientes servidos NT NT

3. CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

El indice CAIDI representa el tiempo promedio para restaurar el servicio una vez
ocurrida la falla, es decir el tiempo promedio de la duracion de la interrupciéon que

sufre el cliente. Se mide en horas/interrupciones, se representa por la ecuaciéon 3.3.

CAIDI = Y. Duracién de la interrupcién del cliente __ Z(ri ) Ni) _ SAIDI

Ntmero total de clientes interrumpidos Z Ni - SAIF] (33)

4. CTAIDI (Customer Total Average Interruption Duration Index)

Este indice representa el tiempo promedio total en que los clientes experimentaron
una interrupcion en un periodo contemplado (puede ser un afio). Para su calculo a
los clientes con multiples interrupciones solo se contara una sola vez. Se mide en

horas o minutos/clientes afectados Se calcula mediante:
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CTAIDI = Y. Duracién de la interrupciéon del cliente _ Z(ri ) Ni) (3'4)

Namero total de clientes interrumpidos CN

5. CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)

Este indice indica la frecuencia promedio de una interrupcion sostenida para los
clientes que han experimentado alguna interrupcion sostenida. Para el calculo se
toma en cuenta al cliente una sola vez. Se mide en interrupciones/cliente, se calcula

mediante la ecuacién 3.5.

CAIFI = Numero total de interrupciones al cliente __ Z(Ni) (3 5)
" Nuamero total de clientes interrumpidos (N '

6. ASAI (Average Service Availability Index)

indice de disponibilidad del servicio promedio, es decir representa la fraccion de
tiempo entre la energia que ha recibido el cliente y la energia demandada por el

mismo. Es adimensional, se calcula mediante:

ASA] = Horas de servicio disponibles para el cliente __ NT - 8760 — Z(ri ) Ni) (3 6)
" Horas de servicio demandadas por el cliente NT - 8760 ’

Donde:

8760 = Numero de horas por afo.
7. ASUI (Average Service Unavailability) [51]

Indisponibilidad media del servicio. Se calcula mediante la ecuacién 3.7.

ASUI = 1 — ASAI (3.7)

e Indices basados en la carga

El calculo de estos indices hacen referencia a la carga mas no los clientes.

1. ASIFI (Average system interruption frequency index)

indice de frecuencia media de interrupcion del sistema. Es un indice usado
frecuentemente en areas con mayor concentracion de clientes industriales y/o

comerciales. Se calcula mediante la ecuacion 3.8.
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__ 2 kVA totales interrumpidos __ Z L;
ASIFI = KVA totales servidos - Ly (38)

2. ASIDI (Average system interruption duration index)

indice de duracion media de las interrupciones del sistema. Se calcula mediante:

ASIDI = Y. Duracion kVA totales interrumpidos __ Z(ri ) Li) (3 9)
- kVA totales servidos - Ly )

3. ENS (Energy Not Supplied)

indice de duracion media de las interrupciones del sistema Se calcula mediante:

ENS =3(Ly; - Up) (3.10)

4. AENS (Average Energy Not Supplied)
indice de energia media no suministrada por usuario. Se calcula mediante:

X(LgiU;) ENS

AENS =
Nr Nr

(3.11)

3.1.4.3.3 Métodos para calcular la confiabilidad en los sistemas de distribucion

Existen varias metodologias para determinar la confiabilidad en los sistemas de
distribucion, en este trabajo se propone desarrollar una metodologia teniendo en
cuenta las caracteristicas propias de la GD, ya que con la insercion de la GD se
obtiene nuevas caracteristicas en el operacién de los sistemas de distribucion tales

como la reposicion del servicio ante fallas.

Un componente basico necesario para determinar la confiabilidad en los sistemas
de distribucion teniendo en cuenta al consumidor son los denominados indices

basicos de confiabilidad en el punto de carga, estos son:

1. Tasa de falla media A:
Este indice representa las interrupciones promedio en el punto de carga dadas por
la falla que pueden presentarse en los equipos del sistema en un tiempo

determinado (generalmente un afio). Se calcula con la ecuacion 3.12.
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n
A=) A4 (3.12)
i=1
Donde:
n: Numero de componentes en serie de la red.
i Tasa de falla del i-ésimo componente.

2. Tiempo de interrupcion medio U:

Este indice representa el tiempo promedio en horas que un cliente sufre una
interrupcion en un periodo dado generalmente un afio. La confiabilidad del sistema
es inversamente proporcional al valor de este indice. Esta dado por:

n
U= Z(/li ) (3.13)
i=1
Donde:
Ty Tiempo de reparacion del i-ésimo componente.

3. Tiempo medio de reposicion r:
Representa el tiempo promedio entre la falla y la restauracion en horas. Est4 dado

por:

LU B

1 " (3.14)

Con la descripcion de estos 3 indices, los indices anteriores para el calculo de
confiabilidad adquieren un mejor sentido de la realidad y se podra tener un mayor
entendimiento del uso de ellos en los calculos que se realicen. Asi, los indices
SAIFI, SAIDI, CAIDI y ASAI se representan de la siguiente forma:

=1 AN

n
i=1 Ni

SAIFI = (3.15)

=1 UiN;

n
i=1 N;

SAIDI = (3.16)
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CAIDI = Li=y Ul (3.17)
i=q AilN; '
NT - 8760 — Z?=1 UiNi
ASAI = 3.18
Ny - 8760 (3.18)
Donde:
n: Numero de puntos de carga de un sistema.
N;

.. Numero de clientes del punto de carga i.
ﬂ’i:

U; Tiempo de interrupcion medio en el punto de carga i.

Tasa de falla media de los componentes del i-ésimo punto de carga.

3.1.4.3.4 Aspectos basicos de confiabilidad con relacion a la probabilidad 21

Hasta el momento se ha presentado a los indices de confiabilidad como actores
principales en la evaluacion de la confiabilidad de un sistema, sin embargo el uso
de estos indices vienen a ser el Ultimo paso en el proceso de evaluacion de

confiabilidad.

La confiabilidad tiene sus bases en el campo de la probabilidad, en consecuencia
se describiran puntualizaciones generales de la misma con un enfoque a la

confiabilidad.

1. Elementos de la confiabilidad 41l

En un sistema eléctrico existen diversos elementos como generadores, lineas,
transformadores, etc. Cada elemento puede encontrarse en dos estados desde el
punto de vista de confiabilidad: indisponible si el elemento ha sufrido un fallo y
disponible si el elemento ha sido reparado o no ha sufrido un fallo. Por lo tanto el
estado de todo el sistema estara definido por el estado de cada elemento. Para
cada estado de cada elemento existe una probabilidad, y la probabilidad de que el
sistema se encuentre un uno de los estados, se define como el producto de las
probabilidades individuales de cada elemento. Obviamente dependiendo ademas

de la configuracién (elementos en serio o0 paralelo) del sistema en estudio.

Cada elemento desarrolla una funcién necesaria para la operacién del sistema.
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2. Modelo de confiabilidad

La confiabilidad de un sistema esta basado en la probabilidad de que sus elementos
estén en uno u otro estado, es decir en funcionamiento o no funcionamiento. Esta

probabilidad se representa mediante una funcion exponencial R (t).

ORI VIO
N, N

R(t) = ; N, = Ns + N (3.19)

Donde:
Ns (t): Numero de elementos que sobreviven en un tiempo t.
Nf (t): Namero de elementos que fallan en un tiempo t.

No: Numero original de elementos en un sistema.

Partiendo de la ecuacion 3.19 y después de varios procesos matematicos la

probabilidad de un elemento de sobrevivir (funcionar) en el tiempo t se define como:
R(t) = e (3.20)

Qt)=1—-R(t)=1—eH (3.21)
Donde:

A: Tasa de falla de un elemento (A es constante).

Q (t): Probabilidad de fallar que tiene un elemento.

Si A no es constante en el tiempo las ecuaciones 3.20 y 3.21 se definen de la

siguiente forma:

R(t) = e~ Jo At (3.22)

() =1 —R(t) = 1 — e~ h2®at (3.23)

3. Frecuenciay duracién

Se refiere a la frecuencia de ocurrencia de un estado en un elemento, es decir el
namero de ocurrencias por unidad de tiempo, y la duracion se refiere al tiempo
esperado desde que un elemento entra en un estado hasta que sale del mismo. En
la figura 3.8 se puede apreciar la frecuencia y duracion de un estado. En este

concepto todos los elementos son reparables.
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Figura 3.8 Ciclo opera-falla-opera de un elemento

Donde:

m: Duracion del estado de operacion.

r: Duracion del estado de no operacion (reparacion).

C: Ciclo medio esperado.
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Entonces se define a la probabilidad de que un elemento este en estos estados

como.

P Operaciéon —

Py, operacién =

Donde:

p = Disponibilidad (probabilidad de operacion).

m+r

T
m+r

q

g = Indisponibilidad (probabilidad de no operacién).

Si m se sustituye con MTTF (Mean Time To Failure) que se define como el tiempo

promedio en que un equipo experimenta una falla, y si r se sustituye con MTTR

(Mean Time To Repair) el cual representa el tiempo promedio en que un equipo es

reparado. Entonces se puede representar a la disponibilidad e indisponibilidad con

las ecuaciones 3.27 y3.28, teniendo en cuenta la ecuacion 3.26:

m= 1/A; r= 1/u

Donde:
A Tasa de falla

u: Tasa de reparacion

Las ecuaciones 3.24 y 3.25 se pueden escribir como:
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. MTTF op 1 27
P=MTITF +MTTR " i+ 1 1+ Ar (3.27)
MTTR 2 ar (3.28)

q

T MTTF +MTTR u+1 1+ Ar

De tal forma se obtiene los estados de operacion y no operacion, los mismos que
son la base para determinar la confiabilidad de un sistema, dado que la confiabilidad

de este depende en gran manera de sus componentes.

Para este fin se desarrolla una amplia teoria que incluye el tipo de topologia de la
red y diferentes métodos para obtener los indices basicos de sistema, entre los que
incluye los métodos de “Markov”, método de “Frecuencia y duracion”, Método de

“cortes”, y métodos de simulacion como el de “Mote Carlo.”

Una vez que se obtiene los indices basicos del sistema, se puede efectuar una
evaluacion de confiabilidad con los indices dedicados al consumidor, como se

plante6 anteriormente.

Se analizara algunos métodos que tienen diferentes enfoques correspondientes a
la evaluacion de confiabilidad de los sistemas de distribucion con GD teniendo en

cuenta las caracteristicas propias de la GD.
3.1.4.3.5 Meétodo basado en fallo y andlisis de los efectos 52

Fallo y analisis de los efectos (FMEA) es un método para: evaluar un proceso,

identificar donde y como podria fallar y para evaluar el impacto relativo de las fallas.

El método basado en FMEA (failure mode and effect analysis) utiliza dos pasos
para determinar la confiabilidad en un sistema de distribucion radial. En primera
instancia evalla los indices de confiabilidad de cada punto de carga, esto lo hace
al identificar los eventos de falla que conducen a dicha falla en el punto de carga y
en alguna parte de su alimentador. Con la informacién de la configuracion del
sistema y de los datos de confiabilidad de sus componentes, se calcula el aporte
de cada evento de falla. Para obtener los indices de confiabilidad en los puntos de

carga se toman en cuenta todos los eventos de falla que ocurren en el alimentador
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del punto de carga. El segundo paso es evaluar los indices de confiabilidad del
sistema por medio de los indices de confiabilidad de cada punto de carga.

Para evaluar la confiabilidad del sistema de distribucién con GD mediante este

meétodo se sigue este algoritmo:
a) Considerar cada punto de carga del sistema analizado.
b) Considerar cada evento de falla de cada punto de carga.

c) Para cada evento de falla considerar como se puede restaurar el servicio

tomando en cuenta lo siguiente:

Para zonas aguas arriba de la falla se puede restaurar el servicio mediante
acciones de conmutacion a través del suministro principal, para zonas aguas
abajo se puede restaurar el servicio mediante acciones de conmutacion a través
de un suministro alternativo o de GD. El tiempo de restauracion no sera el mismo
para todos los puntos de carga debido a la secuencia de restauracion. Los
puntos de carga de un sistema pueden ser divididos en 5 clases de acuerdo al

tiempo de restauracion:
Clase 1: Los puntos de carga que no estan afectados por una falla.

Clase 2: Los puntos de carga pertenecientes a un area reparada. La duracion
de la interrupcion es igual a al tiempo necesario para aislar la falla y reparar el
componente fallido.

Clase 3: La duracion de interrupcién de los puntos de carga es igual al tiempo
necesario para aislar la falla y restaurar el servicio a través del suministro

principal o un punto de unién alternativo.

Clase 4: La duracion de interrupcion de los puntos de carga es igual al tiempo

necesario para aislar la falla y restaurar el servicio a través de la GD.

Clase 5: Los puntos de carga no pueden ser restaurados a través de puntos de
unién o GD. La duracion de interrupcion de los puntos de carga es igual al

tiempo necesario para aislar reparar los componentes fallidos.
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d) Deducir los indices en los puntos de carga considerando los eventos que

condujeron a la falla, y su procedimiento de restauracion correspondiente.

e) Evaluar los indices generales del sistema combinando apropiadamente los

indices de confiabilidad de los puntos de carga.

En el ANEXO 3.2 se puede observar una hoja de trabajo tipica para el andlisis de
la confiabilidad de un sistema de distribucion. En este trabajo no se analiza con

profundidad este método de evaluacion de confiabilidad.

3.1.4.3.6 Método Analitico y método de Simulacion (Monte Carlo) 521

Estos métodos se pueden usar en evaluaciones de sistemas de distribucion
radiales, cuya caracteristica principal es que sus elementos se encuentran
configurados en serie (lineas, cables, transformadores, etc.) por lo que una falla en
un punto del sistema afecta a los demas clientes, sobre todo aquellos que se

encuentran aguas abajo.

A modo de ejemplificacién para el andlisis de la confiabilidad en este método sé
usa el sistema: “Roy Billinton Test System (RBTS)™i el cual es un sistema
relativamente simplificado generalmente usado para estudios o analisis de
confiabilidad tanto de sistemas de potencia como en los sistemas de distribucion

[541 E| sistema RBTS se puede apreciar en la figura 3.9.

1%40 MW

4x20 MW
o 2x5 MW
Bus 2

20 MW

2x40 MW
120 MW
Ix10 MW

Bus 1

Bus 3 I Bus 4

J 40 MW
Bus 5

¢
? 20 MW

I 20 MW

Figura 3.9 Diagrama unifilar de RBTS

Bus 6

Xii E| sistema de prueba: Roy Billinton Test System fue publicado en 1989 y fue desarrollado en la Universidad de
Saskatchewan para fines educativos y de investigacion.
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En este andlisis se describen algoritmos generales omitiendo procesos de célculos
numericos, en este andlisis se toma en cuenta un solo alimentador, en este caso el
alimentador F1 de la barra 6 que se muestra en la figura 3.10, el cual tiene una
barra de alimentacion y un disyuntor en el alimentador, tiene 6 secciones principales
compuestas por una linea y en su extremo final un seccionador, 6 secciones
paralelas con terminaciones de carga compuesta de una linea, transformador y un

fusible.

1KV

Lippedil 151080 y00g B 9 ~ il
8 10

/
12
LPl LP2 Le3 LP4 LP3 LPS

Figura 3.10 Alimentador F1 de la barra 6 del RBTS. [*3

e Descripcion de la forma de evaluacion mediante el método analitico y de

simulacion

El método analitico se fundamenta en la creacibn de un modelo matematico
simplificado del sistema llegando a ser algunas veces un sistema ideal, en el cual
mediante una solucién matematica se obtienen los indices de confiabilidad, por lo
tanto la solucion dependera de los datos de entrada y el tiempo de calculo de los
indices es relativamente corto. Con este método se puede calcular valores medios
de los indices de confiabilidad, sin embargo estos valores no proporcionan

informacion de la variabilidad de los indices.

En el método de simulacién los indices se obtienen mediante simulaciones de un
comportamiento actual y un comportamiento aleatorio del sistema, el problema se
resuelve por medio de simulaciones en tiempo real es decir se llegan a determinar
los indices de acuerdo al numero de fallas que ocurren en la ejecucion de las
simulaciones, asi los resultados dependen de una funcion generadora de niumeros
aleatorios, asi como del numero de simulaciones realizadas. En la simulacion se
puede asociar las caracteristicas propias del sistema, y los resultados de estas

simulaciones pueden estimar la probabilidad de los indices, dar su distribucién asi
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también como una representacion gréafica de la forma de variacion de estos indices.
En resumen estas simulaciones proveen gran cantidad de pardmetros de salida
incluyendo todos los momentos y las funciones de densidad de probabilidad, pero

el tiempo necesario para encontrar una solucion es largo.

Los dos métodos son utilizables dependiendo las caracteristicas de los sistemas a
ser evaluados ademas de la profundidad de andlisis requerido. A continuacion se
describe como se realiza la evaluacion utilizando un método analitico y uno de

simulacién especificamente el método de Monte Carlo.

e Método de analitico

Como primer paso en este método se calculan los indices basicos del sistema
U,A,r en los puntos de carga. Estos indices solamente representan los valores
medios a largo plazo del sistema y son los valores esperados de una probabilidad
implicita del sistema. En base al calculo de estos indices, se calculan los indices
referentes a en los clientes que son los indices: SAIFI, CAIDI, SAIDI y ASAI.

Se desarrolla este concepto mediante 2 pasos:
1. Determinacion de la duracion de las fallas en los puntos de carga:

Se determina el tiempo de la restauracion del servicio en los puntos de carga
después de una falla, de acuerdo a la configuracion de cada sistema. Ante una falla
momentaneamente todo el sistema queda sin energia por la actuacién del disyuntor
principal y posteriormente se restablece el servicio en los puntos de carga que no
tienen afectado algin componente en su area, el tiempo de este restablecimiento
esta en funcién del seccionador correspondiente, en el caso del sistema RBTS y
del alimentador 1 de la barra 6, el tiempo de reconexion de los seccionadores es

de 1 hora.

Sin embargo para los puntos de carga en los cuales exista algun elemento fallido
el tiempo de restitucion del servicio queda en funcion del tiempo de reparacion de
ese elemente, para este caso se tiene los siguientes valores:

— Lineas: 5 Hs. — Disyuntor principal: 4 Hs.
— Transformadores: 200 Hs. Hs: horas
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Sin embargo si el disyuntor principal sufre una falla todo el alimentador quedara
fuera de servicio hasta que se complete su reparacion, y si algun elemento de las
secciones laterales sufre una falla el fusible aisla esa seccidn, y el resto de puntos

de carga quedan desafectados.

2. Algoritmo de evaluacion de los puntos de carga y rendimiento de los

indices

i. Identificar el elemento fallido y su localizacion.
ii.  Determinar los puntos de carga afectados por el elemento fallido.
iii.  Determinar las duraciones de la falla de los puntos de carga.

iv.  Unavez conocido las duraciones de la falla de los puntos de carga afectados,
calcular el tiempo de interrupcion debido al componente fallido multiplicando
la tasa de falla del componente con la duracion de falla del punto de carga.

v. Calcular los indices basicos de confiabilidad en el punto de carga.

vi.  Evaluar el rendimiento de los indices SAIFI, SAIDI, CAIDI y ASAI.

e Método de Monte Carlo

Este método corresponde al grupo de los métodos de simulacion y es usado
generalmente en evaluaciones de confiabilidad de sistemas de distribucion. Entre
sus principales caracteristicas se menciona que el método permite obtener la
variabilidad de los valores de los indices. Este método de Simulaciéon de Monte

Carlo (MCS), puede trabajar con relacion a dos enfoques:

1. Enfoque secuencial: simula los intervalos basicos de vida util del sistema

en orden cronoldgico.

2. Enfoque aleatorio: simula los intervalos basicos de vida util del sistema

eligiendo intervalos aleatoriamente.

En este analisis se toma el primer enfoque (proceso de simulacion secuencial de
tiempo) para la evaluacion de la confiabilidad en el sistema de distribucion radial
RBTS.
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Este método permite examinar y predecir el comportamiento de un sistema de
distribucion en tiempo simulado, con el objeto de obtener las distribuciones de
probabilidad” de los indices de confiabilidad del sistema y para estimar los valores

estimados de los indices.

Los indices de probabilidad del sistema y sus distribuciones de probabilidad se
obtienen mediante un historial artificial del sistema. Dicho historial artificial muestra
los tiempos de operacion y de indisponibilidad o parada de los componentes del
sistema, este es generado en orden cronoldgico usando un generador aleatorio de

nameros y las tasas de falla y los tiempos de reparacién de los componentes.
Modelo de los componentes

En la simulacion secuencial se requiere la generacion de historiales artificiales
realistas de los componentes del sistema, por lo tanto se puede simular una
secuencia de operacion y reparacion para cada componente del sistema. Por lo
tanto se debe desarrollar un modelo adecuado para los componentes que permita

desarrollar dicho historial artificial.

Un componente tiene dos estados: opera: (componente en operacion) y no opera
(componente no esta en operacion), se lo representa en la figura 3.11. EI cambio
de un estado a otro se efectia mediante un proceso de falla y reparacion

respectivamente.

\ 4

Proceso de falla

Opera No opera

&

al
Proceso de reparacién

Figura 3.11 Estado de un componente 53]

Un historial simulado para un componente esta formado por los tiempos de

operacion, y por los tiempos de no operacion, se muestra en la figura 3.12.

XV Distribucion de probabilidad: “En teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria es una funcion que asigna a cada suceso definido sobre la variable aleatoria, la probabilidad de que dicho suceso
ocurra. La distribucién de probabilidad esta definida sobre el conjunto de todos los sucesos, cada uno de los sucesos es el
rango de valores de la variable aleatoria. La distribucion de probabilidad estd completamente especificada por la funcién de
distribucion, cuyo valor en cada x real es la probabilidad de que la variable aleatoria sea menor o igual que x.” Fuente: Wikipedia
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Opera 1
TTR TTR

<> [—>
—pliempo

Figura 3.12 Historial de estados de un componente [53]

A 4

No opera

Donde el tiempo de operacion se lo define como TTF (time to failure) y el tiempo de

no operacion se define como TTR (time to repair).

Procedimiento, Simulacion y Algoritmo

Inicialmente se necesita el valor de TTF a partir de un niumero aleatorio que es
proporcionado por un generador de numeros aletearos y se obtiene mediante la

ecuacion 3.29.

TTF = —%(m N) (3.29)

Donde:
A: Tasa de falla de un componente.

N: NGmero aleatorio.

El proceso para evaluar la confiabilidad segun este método 3, en un sistema de
distribucion radial, se describe a continuacion:
Asignar un nimero para la muestra de afios a ser considerado.

Para cada componente obtener su correspondiente TTF mediante la ecuacion
3.29.

Asignar un numero, para que aquellos componentes cuyo valor de TTF sea

inferior a dicho nimero, eso componentes deben ser marcados como averiados.

Grabar el nimero de fallas y su duracién para cada componente por cada afio,

en orden ascendente afo por afo.

Con los valores del numero de fallas y su duracion calcular los valores promedio

de los indices en el punto de carga para la muestra de afios escogida.
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Calcular los valores promedio para los indices del sistema.

En la aplicaciéon de ambos métodos, las unidades de GD se encuentran ubicadas
en diferentes partes del sistema, de esta manera se calculan los indices de
confiabilidad permitiendo valorar que tan beneficioso es tener GD en funcién tanto
de su ubicacion como en la cantidad de puntos de insertados. Asi se puede apreciar

la variaciéon de los indices.

3.1.4.3.7 Meétodo de evaluacion utilizando la GD como respaldo de energia [

En esta seccion se analiza a la GD como una fuente alterna de suministro para
abastecer a las cargas en el caso que se produzca una interrupcion de energia.
También a la GD se la puede definir como energia de reserva o de respaldo.

Al igual que en los métodos anteriores se analiza en un sistema radial con una
seccion principal y otras anexadas a esta como se muestra en la figura 3.13. Este
sistema de distribucion estd compuesto por 3 zonas principales (Z1, Z2 y Z3)
protegidas por un dispositivo de proteccion (disyuntor, reconectador o fusible). Y
zonas secundarias pertenecientes a una zona principal (Z1.0, Z1.1, Z1.2 y Z1.3)

protegidas también por un dispositivo (seccionador).

Figura 3.13 Sistema de distribucién radial para ejemplificar el método [5%]

El comportamiento de este sistema ante fallas es similar al de los casos anteriores,
si ocurre una falla actian las protecciones del sistema y la falla queda aislada lo
que produce una interrupcion de servicio en esa misma zona y en las zonas
ubicadas aguas abajo de la falla. El tiempo de restauracion del servicio es el tiempo
de reparacion o sustitucion del elemento fallido. En el caso que determinadas zonas
estén protegidas por fusibles y se produzca un evento de falla, esta zona queda

aislada y sin servicio, mientras que el resto de zonas queda sin afectacion.
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e Algoritmo para evaluacion de confiabilidad mediante este método

Este método tiene un enfoque en la evaluacion del tiempo de restauracion del

servicio debido a fallas ocurridas en zonas secundarias que tengan GD.

En primera instancia todas las zonas secundarias deben estar identificadas,
ademas cuando una falla ocurre en cualquier parte de estas zonas, el disyuntor

principal opera. El algoritmo es el siguiente:

1. Encontrar la ubicacion de la falla.

2. Aislar la zona (secundaria) de la falla, por lo cual se debe abrir los seccionadores
relacionados con la zona de falla, ubicado tanto aguas arriba como aguas abajo

de dicha falla.
3. Cerrar el disyuntor principal.

4. Realizar varias acciones de apertura de los seccionadores con el objetivo de
formar varias islas en las zonas secundarias y asi poder energizarlas con las
unidades de GD disponibles. El tiempo de restauracion de las islas es igual al
tiempo en que las unidades de GD pueden ser activadas.

Después de aislar las fallas, es necesario clasificar las zonas secundarias en 5
tipos:
i. Zona de falla, aquella que su tiempo de restauracién es igual al tiempo de
reparacion de la seccion.
ii. Zona aguas arriba de la falla, aguella que puede ser restaurada a través del
suministro principal.
iii. Zona aguas abajo de la falla sin GD, aquella que no puede ser restaurada
hasta entes del tiempo de reparacion de la seccion.

iv. Zona aguas abajo de la falla con unidades disponibles de GD, aquella que
puede ser restaurada por dichas unidades.

V. Zona aguas abajo de la falla con unidades indisponibles de GD, aquella que
no puede ser restaurada hasta entes del tiempo de reparacion de la seccion.

Dada la incertidumbre sobre la disponibilidad de las fuentes de GD es necesario
crear un modelo de probabilidad para determinar la capacidad de generacion

relacionada con la disponibilidad de cada unidad. Por lo cual es necesario crear
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una “tabla de probabilidad de salida de capacidad”, en el caso de que las unidades
sean idénticas la tabla se obtiene usando una distribucién binomial, en caso

contrario con una técnica recursiva.

El operador debera escoger la apertura de los seccionadores para formar las islas

dependiendo de la capacidad que puedan aportar las unidades de GD.

La evaluacion del tiempo de restauracion se efectia mediante la ponderacién del
tiempo de restauracion con la probabilidad de existencia de capacidad de las

unidades de GD, y resumir estos términos ponderados.

El mejoramiento de la confiabilidad con el enfoque de la GD como reserva de
energia, tiene incidencia en los indices de tiempo no asi en los de frecuencia, de

tal manera que SAIFI se mantendra constante.

3.1.4.3.8 Método de evaluacion utilizando el método de MARKOV para calcular la

confiabilidad del sistema

e Modelado de las unidades de generaciéon GD 58]

Para realizar una evaluacion correcta de la confiabilidad es necesario determinar el

comportamiento de las unidades de GD mediante un modelo.

Este modelo determina la disponibilidad y capacidad de una unidad generadora, la
disponibilidad y capacidad de las unidades de GD con ER estan en funcion de la
disponibilidad y cantidad del recurso primario de energia (recursos renovables) que
es variable, y del correcto funcionamiento (mecanico, eléctrico) de los generadores

cuando sean requeridos.

La disponibilidad de una unidad de GD tiene una caracteristica probabilistica, para

determinar la probabilidad de disponibilidad se propone el siguiente algoritmo:

1. Formar una curva de potencia de salida horaria que tenga las siguientes
caracteristicas:
— El eje “Y” corresponde a la potencia de salida en pu.

— El eje “X” corresponde a las horas de un ano (8760 h).
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— La curva representa la potencia de salida en pu en funcion del nimero de
horas al afio, es decir cuantas horas en el afio la potencia de salida ha estado
en un determinado valor, por ejemplo cuantas horas al afio la potencia de
salida ha permanecido en un valor de 0.9 pu. La curva estara en orden

descendente.

2. Establecer niveles para la potencia salida del generador en forma de segmentos
gue corresponde a fracciones de la potencia nominal. Para ello se divide el eje
“Y” en 9 partes de tal manera que en este eje aparecen divisiones cada uno de
ellos le corresponde un valor, desde 0 hasta 1 en pu con pasos de 0.1. Asi en
la curva de potencia se forman 10 segmentos horizontales, a cada segmento le
corresponde un valor de potencia en pu. De los segmentos formados
anteriormente, se obtienen segmentos mas pequefios que van desde t1 hasta

ti0, para una mejor comprension se debe observar la figura 3.14.

1 2001 4001 6001 8001
Duration (h)

Figura 3.14 Segmentos de la potencia de salida de GD con energia solar [5¢

3. Para cada segmento pequefio medir el tiempo de duracion, por ejemplo para el
segmento to medir el tiempo en que la potencia de salida ha estado en el rango

entre 0.8 y 0.9 pu.

4. Para calcular la probabilidad de cada segmento, dividir el tiempo total de cada

segmento pequefio para el numero total de horas en un afio.

5. Usando la probabilidad de cada segmento y la disponibilidad mecanica, calcular

la probabilidad de capacidad para cada nivel.

La probabilidad de la disponibilidad mecéanica esta dada por las ecuaciones 3.30
y 3.31.
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MTTE

Agp =—Fm m (3.30)
u + 1.  MTTE, + MTTR,,

A, MTTR,, (3.31)

U = =
= .+, MTTE,+MTTR,,

Donde:

Acp: Disponibilidad mecénica de GD.
Ucp: Indisponibilidad mecanica de GD.
Am:  Tasa de falla mecanica.

Um:  Tasa de reparacion mecéanica.
MTTE,,: Tiempo medio de falla mecéanica.

MTTR,,: Tiempo medio de reparacion mecanica.

Para el procedimiento completo es necesario usar una tabla de probabilidad de
capacidad (TPC). Esta se presenta en la tabla 3.3. Se denomina niveles a las

divisiones de la potencia de salida, por ejemplo 0.1 pu, 0.2 pu,..., etc.

Potencia de

Estados Probabilidad
Salida
0 . . to
Nivel Inferior 0 Acp D + Ugp
t
Primer nivel AP;p Acp 51
: . ty
Nivel superior NAP;p Agp D

Tabla 3.3 Tabla de Probabilidad de capacidad de una unidad de GD con ER 58

Donde:

A: Incremento.

P;,: Potencia de salida de cada generador.
D: Duracion de tiempo total (8760 h).

N: Numero de estados.

t;: Tiempo del estado i.

e Modelado de las cargas 58

El modelo de cargas de un sistema eléctrico se representa mediante una curva de

duracion de carga, la cual esta compuesta por un arreglo de datos de carga horaria
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de forma descendente. La carga horaria anual en pu y consecuentemente su curva

se puede obtener mediante la ecuacion 3.32.

Donde:

P,: Es el porcentaje de la carga pico anual, correspondiente a la carga semanal.
P;: Es el porcentaje de la carga pico semanal, correspondiente a la carga diaria.
P, Es el porcentaje de la carga del pico diario, correspondiente a la carga horaria.
La probabilidad de la demanda que tiene la carga se obtiene de una forma similar

a la probabilidad de capacidad de GD con una tabla de probabilidad de demanda

(TPD), por lo cual se debe seguir el proceso anterior.

e Modelado de confiabilidad para las unidades de GD

Debido al caracter variable de las fuentes de energia renovable, es necesario
determinar la confiabilidad de las unidades de generacion, es decir determinar la
confiabilidad desde el punto de vista de la generacion.

En la evaluacidon de la confiabilidad en la generacién se puede utilizar el indice
LOLP ‘“Loss of load probability”, que es la probabilidad de perdida de carga, que
indica el valor esperado de la probabilidad de que un generador no sea capaz de
suministrar la demanda. El indice LOLP se determina por la ecuacién 3.33.

LOLP = P(Carga > Capacidad GD)

n (3.33)
LOLP = Z P, Y P(C <L)

i=1 j=1
Donde:

n: Numero total de niveles de la probabilidad de demanda (TPD).
m: Numero total de niveles de la probabilidad de capacidad (TPC).
P;: Probabilidad del nivel de carga i-ésimo de la tabla TPD.

C;. Capacidad de GD en el nivel j-ésimo.
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L;: Carga en el nivel j-ésimo.
Los pasos para hallar el LOLP son los siguientes:

1. Se estima el promedio de los valores de potencia de salida o demanda para

cada segmento de la tabla (TPC) y de la tabla (TPD), de sus respectivas curvas.

2. Para cada segmento de la tabla TPC se busca la probabilidad la capacidad de
generacion en la que la demanda de carga promedio exceda la potencia

generada promedio. Y se suma todos los valores encontrados.

3. La probabilidad de cada nivel de demanda de la tabla TPD se multiplica por la

probabilidad del punto 2.

4. La suma los productos de probabilidad del paso 3 da el valor de LOLP.

Estos pasos se comprenden mejor con la ecuacion 3.33.

e Modelado de la confiabilidad al integrar la GD con la red de distribucion.

El proceso de integracion de las unidades de GD con la red de distribucion tiene la
posibilidad de éxito o no, por lo tanto existe una probabilidad de conexion, lo que

da lugar a la confiabilidad de la integracién. Netaxv

Durante una interrupcion del servicio, el evento de: desconexion del suministro
principal con la carga y luego la conexion de la carga con la GD, puede ser
modelado como la probabilidad de inicio y conexion de GD y denominandolo “Pss”
que tiene una tasa de reparacion “pss”. Esta probabilidad se calcula con la ecuacion
3.34.

Numero de operaciones exitosas

(3.34)

55 Numero total de intentos de operaciones

Ademas es necesario tener un valor que indique las transiciones entre la operacion
y el fallo de las unidades de GD, basados en la probabilidad de que estas puedan

abastecer la demanda. Esto se determina mediante el modelo de la figura 3.15.

* En el anexo 3.3 se muestra una opcion sencilla para determinar el tiempo de restitucion del servicio por medio de GD
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Estado: Y

Estado: X

Pep < Ppgmanpa
NO OPERA

Pep > Pppmanpa
OPERA

Figura 3.15 Diagrama de transicion de los 2 estados de GD [56]

La transicidn Axy se calcula con la ecuacion 3.35.

Numero de transiciones observadasdexay Ny,

Ay = (3.35)

Tiempo total que permanece en x D,
Axy corresponde a la tasa de transicién desde el estado “x”(GD proporciona energia)
al estado “y” (GD no proporciona energia), y se calcula mediante las ecuaciones

3.36y 3.37. Con las mismas ecuaciones se halla Ay, sustituyendo 1%, por A},

Ay = AyyPy + A%y Py + -+ A, By (3.36)
n n .
, N, (3.37)
Dy = ) Aoy Py = Z%Pl
=1 i=1 *
Donde:
i Representa cada nivel de la demanda de la carga.
P;: Probabilidad de permanecer en el nivel i.

Di:  Tiempo total que permanece en el estado x.

3.1.4.3.9 Algoritmo base para la evaluacién de confiabilidad para la propuesta

metodoldgica de beneficios técnicos

Después de haber analizado varios métodos de evaluacion de confiabilidad se
propone establecer un algoritmo base para una correcta evaluacion de la
confiabilidad, este integra a las caracteristicas propias de la GD con ER al modelo
convencional de evaluacion de los sistemas de distribucion. Para ello se muestra el

algoritmo en el diagrama de flujo de la figura 3.16.



Sistema de Distribucion
Componentes y Conexion

Datos

Datos de potencia de salida

de GD

horaria

Datos de carga (clientes)

Curva horaria de duracion de
carga

A

y

\ 4

Modelado del Sistema
de Distribucién

Modelado de la GD
Tabla de probabilidad de
capacidad (TPC)

Modelado de carga
Tabla de probabilidad de
demanda (TPD)

A

Analisis de Confiabilidad
del Sistema de
Distribucion

A

— Tasa de falla del Sistema de
Distribucién Agp

— Tasa de reparacion del
Sistema de Distribucion ugp

~

-

A 4

Evaluacion
Generacién VS

Demanda

A 4

A 4

Tasa de

transicion 4,,,

] [ — indice LOLP

Analisis de Confiabilidad

del Sistema de

GD: A, u

Distribucion Integrada la

A

ENS-AENS

indices de confiabilidad
SAIFI-SAIDI-CAIDI-ASAI

GD renovable 58]

confiabilidad de la GD con energia renovable.

Datos mecdénicos de la GD
- Tasa de falla mecanica 4,,
- Tasa de reparaciéon m. u,,

Datos inicio-conexion
- Probabilidad inicio-conexion P
- Tasa de reparacion ini-con. pgg

Este algoritmo se explica de mejor manera por medio de los siguientes pasos:

el fin de obtener las tasas de falla del sistema: A, u 6 (U) y r.
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Figura 3.16 Diagrama de flujo de la evaluacién de confiabilidad los sistemas de distribucion con

La figura 3.16 describe el algoritmo base para realizar una correcta evaluacion de

El objetivo final es encontrar los principales indices SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ENS
y AENS, lo que permitird encontrar el rendimiento del sistema.

1. Analizar la confiabilidad del sistema de distribucién sin las unidades de GD, con
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2. Realizar un andlisis para determinar la confiabilidad de las unidades de GD
desde el punto de vista de “confiabilidad de generacién”, lo que permite saber si

estas unidades son capaces de abastecer a la demanda.

Para este fin se realiza las tablas de “probabilidad de capacidad” y “probabilidad

de demanda” con su correspondientes curvas de capacidad y de demanda.

El fin es encontrar algunos indices relacionados con la confiabilidad de
generacion: en este algoritmo base se propone hallar el indice LOLP que es
usado en evaluaciones habituales de confiabilidad de generacion que se puede
determinar mediante el uso de un método adecuado como el basado en “la

duracion de curva de carga horaria”.

Después encontrar la tasa de transicion de los estados “A,," que toma en cuenta

la caracteristica variable de la GD. Esta tasa de transicion se puede encontrar
mediante un modelo de MARCOV de 2 componentes por lo tanto un modelo de

4 estados. En el ANEXO 3.4 se presenta este modelo.

3. Eltercer paso es integrar todos los parametros ya encontrados:

a. Indices del sistema sin GD: A, u.

b. Parametros de generacion: tasa de transicion A,,. Ademas tener en
cuenta la generacion VS carga mediante el indice LOLP.

c. Parametros mecanicos de la GD: Tasa de falla mecéanica 4,,, tasa de
reparacion mecanica p,.

d. Parametros de la puesta en marcha o inicio de la GD: Probabilidad inicio-

conexion Py, tasa de reparacion pg,.

El objetivo del paso 3 es obtener la confiabilidad total del sistema. Segun el
método de Markov es la disponibilidad (A) e indisponibilidad (U); asi también
como la probabilidad de que el sistema se encuentre en ese estado y la
frecuencia de falla del sistema. Para esto se puede utilizar un adecuado modelo
de MARKOQOV. En el ANEXO 3.4 se detalla el modelo de MARKOV adecuado y

en la referencia [66] se obtiene informacion extra acerca de este procedimiento.
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4. Finalmente se calcula los indices que determinaran el rendimiento del sistema:
SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ENS, AENS.

3.1.4.4 Analisis de la calidad de voltaje en los sistemas de distribucion con GD
3.1.4.4.1 Introduccion

La calidad de voltaje de los sistemas eléctricos es uno de los aspectos
concernientes al tema de la calidad de energia, el cual tiene dos partes [*8]: calidad
de voltaje y calidad de corriente. Se ha mencionado que la calidad de voltaje forma

parte de los objetivos primarios del sistema por lo cual es necesario evaluarla.

La insercion de la GD puede tener un impacto sobre 7 el perfil de voltaje, las
pérdidas del sistema, el mejoramiento en la confiabilidad y calidad de la energia.
Cuando se trata el tema de perfil de voltaje y perdidas de potencia el impacto sobre
el sistema eléctrico no siempre es favorable, pudiendo existir tanto beneficios como
problemas, esto depende de factores como la ubicacion de la GD, la cantidad de
GD y el tipo de red de distribucién.

3.1.4.4.2 Criterios de evaluacion

La evaluacion del rendimiento de los sistemas eléctricos se da sobre aspectos
vulnerables y que podrian ser afectados desde el punto de vista de la calidad de
voltaje, estas afectaciones se derivan en problemas como 8 huecos de tension,
sobretensiones, cortes y arménicos. En el Capitulo 2 se detalla con mas precision

estos fendbmenos.

Por lo tanto en este trabajo cuyo objetivo es valorar los aspectos positivos de las
energias renovables no es conveniente realizar una evaluacion tipica* del sistema
eléctrico sobre los problemas mencionados, ya que las ER o0 mas puntualmente la
GD no necesariamente tiene injerencia directa sobre ellos, siendo las principales

causas: cargas no lineales como variadores de velocidad, balastos electronicos

*i Una evaluacion tipica incluye la evaluacion de varios indices entre los cuales se tiene: Flicker, desequilibrio, armonicos,
huecos de tensién, swells, interrupciones momentaneas, transitorios. Se tiene una referencia en: CIGRE WG36-07: “Power
quality indices and objectives” o en la norma “EN-50160"
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para lamparas fluorescentes y fuentes de alimentacion para maquinas de soldar,
acontecimientos tales como el suministro de grandes cargas de energia
momentaneos Yy cortocircuito en las empresas eléctricas. Esto no quiere decir que
la GD no tiene efecto sobre aspectos relacionados a la calidad del voltaje, la GD si

tendra efectos cuya determinacion es posible mediante un analisis mas preciso.

Por lo tanto en este trabajo se propone evaluar aspectos en los cuales las ER
tengan un aporte positivo, dicha evaluacion se pretende realizar mediante ciertos
indices, de la misma forma como se realizé la evaluacion de la confiabilidad,

considerando los siguientes puntos:

1. Mejoramiento del perfil de voltaje

El perfil de voltaje de los sistemas eléctricos especificamente en los de distribucion
se puede mejorar en presencia de, o con la introduccién de la GD, es decir la GD
puede permitir que el voltaje se mantenga en rangos aceptables en los terminales
de la carga o consumidores. Sin embargo este hecho estd en funcion de dos
factores: la ubicacién y la cantidad de GD, se puede anticipar que el perfil del voltaje
aumentara si la generacion estd ubicada cerca de la carga. Ademas entre las
principales razones para este aumento concordando con lo expuesto en el Capitulo
2, es que la GD puede proporcionar un flujo de potencia activa y reactiva
permitiendo una reduccion de flujo de corriente en las lineas de distribucién y

consecuentemente una elevacion en el nivel de voltaje.

2. Reduccion de pérdidas en lineas del sistema eléctrico

La reduccién de pérdidas se presenta en lineas de transmision y distribuciéon. En
lineas de trasmision se produce una reduccion de pérdidas debido a la disminucion
de flujos de potencia reactiva circulantes por dichas lineas. La reducciéon de
pérdidas en lineas de distribucidn se produce por la inyeccion de potencia reactiva
mediante las unidades de GD. Es necesario acotar que al igual que en el punto
anterior, la ubicacion y la cantidad de GD, asi también como el tipo de tecnologia

de su interfaz son claves para obtener beneficios por reduccion de pérdidas.
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3.1.4.4.3 Aspectos basicos de la evaluacion de calidad de voltaje para la propuesta de la
metodologia de beneficios técnicos

Para evaluar la calidad de voltaje en los sistemas de distribucion se propone el uso
de indices al igual que en la evaluacion de confiabilidad, con el fin de cuantificar el
rendimiento del sistema mediante los valores de los indices. Por lo tanto los indices
mediran el desempefio del sistema de acuerdo a valores de determinados atributos

eléctricos, asi los indices se pueden clasificar en dos grupos acuerdo a lo siguiente:

1. indices con un aumento del valor de un determinado atributo.

2. Indices con una reduccion del valor un determinado atributo.

La obtencién de los indices se realiza mediante un calculo cuyos datos son las
medidas de los valores de ciertos atributos eléctricos del sistema con GD y sin GD.
Si la introduccibn de GD resulta beneficioso para el sistema, los indices
pertenecientes al grupo 1 tendran un valor mayor a la unidad, mientras que los

indices pertenecientes al grupo 2 tendran un valor menor a la unidad.

Ademas para obtener un solo valor que permita una mejor comparacion, se puede
definir un indice general “IG” mediante la ecuacién 3.38, el cual esta compuesto por

los indices de los dos grupos.

n m

16 = Z FP, x IC1; + Z FP; x % (3.38)
{ j

Donde:

FPiy FP;: Son factores de ponderacion de los indices.

IC1:: indices de los atributos de la categoria 1.

IC2;: indices de los atributos de la categoria 2.

ny m: son el numero de indices a considerar en la evaluacion.

Ademas el factor de ponderacion es un valor entre cero y uno que el evaluador
debe dar segun el grado importancia del parametro, los factores de ponderacion de
cada parametro o indice deben cumplir con la ecuacion 3.39.
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n m
ZFPi +ZFPJ- -1 (3.39)
i J

Sin embargo este indice general es opcional y posteriormente en el desarrollo de

la propuesta metodolégica se considerara o no afiadir o usar este indice.

En el capitulo 4 se describiran los indices que formaran parte de la metodologia de
los beneficios técnicos.

3.2 CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA
PROPUESTA DE LA METODOLOGIA DE BENEFICIOS
ECONOMICOS, SOCIALES Y AMBIENTALES [6!]

En esta seccidn se pretende establecer los principales parametros para establecer
el procedimiento a seguir en la realizacion de la metodologia de beneficios
econdmicos, sociales y ambientales, teniendo como referencia a la metodologia

gue se encuentra en [61].

Inicialmente se puede establecer que al contrario de la evaluacién de beneficios
técnicos en la cual se toma como referencia a la GD, en la evaluacién econémica
se toma en general a todas las fuentes de ER. En los siguientes puntos se analizara
estos aspectos que permitirAn establecer los parametros para la posterior

realizacion de la metodologia.

3.21 INTRODUCCION

La metodologia que se pretende realizar, evalla tres aspectos: Econdémicos,
sociales y ambientales de forma integral ya que todos ellos estan relacionados entre
si. Ademas los aspectos ambientales y sociales tienen un fin economico, asi los
beneficios sociales tienen un trasfondo econdmico como también los beneficios

ambientales tienen una estimulo en valores econémicos.

Por esta razon se propone realizar una evaluacion general de las energias

renovables y no solamente de la GD, aunque esta Ultima pertenece a la primera.
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Enrelacién ala GD y desde el punto de vista econdmico y desde un analisis anterior
a la operacion, es decir con respecto a la construccion y desarrollo de los proyectos,
la GD presenta una menor inversion a comparacion de las grandes centrales
convencionales, debido principalmente a su tamafo. Entre los beneficios ya desde
el punto de vista operacional que tiene la GD a breves rasgos se puede citar lo

siguiente:

e La introduccion de GD viene a ser un substituto de posibles inversiones para
nueva capacidad de potencia, debido al aporte de energia que la GD pudiera
proveer, lo que permite el aplazamiento o sustitucion de proyectos grandes
tanto en generaciéon como transmision. Esta sustitucion sera posible cuando los

proyectos tienen las siguientes caracteristicas:

— Proyectos en areas remotas o areas rurales en las cuales es preferible tener

GD en lugar de tender lineas de distribucién.

— Proyectos en areas que experimentan un aumento leve o incierto, de
demanda, en ciertos casos es preferible colocar unidades de GD a realizar

una modificacion de la instalacion.

— Proyectos donde ciertos consumidores con gran carga pueden tener un
area de generacion que suministre parte de su carga lo que permita que no

se construya toda la infraestructura para su alimentacion.

e Cuestiones ambientales, es uno de los beneficios ampliamente visibles. En
definitiva debido a la poca producciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero hacia la atmosfera durante su operacion. Sin embargo hay que
diferenciar que no todas las tecnologias de GD son limpias, sino solo las que
utilizan recursos renovables, cabe sefialar que en este trabajo solo se toma en

cuenta la GD procedentes de fuentes renovables.

Los beneficios de las energias renovables ya se establecieron en el Capitulo 2 de
una forma general, medianamente detallada, sin embargo es necesario establecer
la forma de poder analizar y cuantificar ordenadamente estos beneficios. Eh ahi la

necesidad del desarrollo de una metodologia.
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En general en la propuesta metodoldgica se pretende plantear que es lo que se
desea evaluar y con qué criterios, ademas es necesario acotar aunque es algo
implicito en el proceso de este trabajo, que no se evaluara los temas relacionados
con el desarrollo de proyectos que incluyen también aspectos econémicos, sociales

y ambientales.

3.2.2 BASES DE LA METODOLOGIA

Las bases de la metodologia indican los aspectos necesarios para establecer una

metodologia correcta.

En este trabajo se propone evaluar los aspectos econOmicos, sociales y

ambientales mediante una comparacion de dos escenarios:

1. Un escenario base en el cual se presenta al sistema eléctrico con las

energias convencionales.

2. Un escenario base afiadiendo a las energias renovables que hacen su

aporte.

En el grafico de la figura 3.17 se muestra el enfoque de la metodologia de
evaluacion de beneficios econdmicos referida anteriormente (referencia [61]), en la
cual se analizan los beneficios econdmicos globales. En este trabajo se propone
tomar este enfoque como punto de partida y posteriormente hacer diferenciaciones

adecuadas.

En esta metodologia se realiza un andlisis sistematico y macroeconémico ™ con el

objetivo de determinar y cuantificar impactos directos, indirectos y externos

implicitos de cada escenario.

xii Macroeconomia: La economia forma parte de las ciencias sociales y se centra en el analisis de los procesos de produccion,
intercambio y consumo de bienes y servicios. Se trata de la disciplina que estudia la satisfaccion de necesidades ilimitadas
con recursos escasos. La macroeconomia, por su parte, es la rama de la economia que se encarga de estudiar los sistemas
econdémicos de una region o pais como un conjunto. Para esto utiliza magnitudes colectivas como la renta nacional o el nivel
de empleo, entre otras. La macroeconomia, por lo tanto, estudia el monto total de bienes y servicios producidos en un
determinado territorio. Suele ser utilizada como una herramienta para la gestiéon politica, ya que permite descubrir como
asignar los recursos (escasos) para potenciar el crecimiento econémico y mejorar el bienestar de la poblacion.
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e Analisis sisteméatico: “En este analisis se estudian los impactos directos, los
cuales son estimados a partir de los costos relacionados a la inversion y

operacion del sistema eléctrico”.

e Analisis macroecondmico: “Incluye impactos directos de la actividad eléctrica de
generacion y su vinculacion al resto de los sectores de la economia, que esta
relacionado al crecimiento de la economia del pais. Y también impactos
indirectos que comprenden aspectos que se derivan de la creacién y operacion
de las ER y tienen una contribucion a la actividad econémica general ya sea
ambitos del sector eléctrico o no, por ejemplo la generacién de empleos. Asi se
puede comparar en los dos escenarios la generacion de empleo directo e
indirecto realizando una evaluacion no en términos monetarios sino en namero
de empleos, y ademas de la contribuciéon directa en indirecta al PIB¥ii de cada

pais.”

Estos impactos directos e indirectos finalmente terminan representado el
bienestar social de la poblacién de un pais o una regién, y generalmente
dependen de ciertas actividades, en este caso particular a la operacion de

centrales de generacion.

Ademas dentro del contexto de una evaluacion macroeconémica, es de gran
importancia el andlisis de las externalidades, que son los impactos externos, en
este caso debido a la insercion de ER. Entre los principales impactos externos
se tiene por ejemplo, “a los costos y beneficios implicitos en la generacion de
emisiones de gases de efecto invernadero (toneladas CO> equivalente), y en la
generacion de emisiones de contaminantes locales (material particulado)”.
Estos impactos tienen implicaciones en aspectos ambientales y de salud
publica, que merecen un analisis en términos de los costos y beneficios que se

generarian por la operacion de las centrales en cada escenario (con ER vy sin

xiil PIB: “En macroeconomia, el producto interno bruto (PIB) conocido también como producto interior bruto o producto bruto
interno (PBI), es una magnitud macroeconémica que expresa el valor monetario de la produccién de bienes y servicios de
demanda final de un pais (o una regién) durante un periodo determinado de tiempo (normalmente un afio).” Fuente Wikipedia
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ella). Estos impactos de las externalidades pueden cuantificarse

monetariamente.

Finalmente existen otro tipo de impactos como son el uso de aguas y el uso de

suelos.

— Andlisis LCOE

Costos del sistema:

]

Analisis ==- Costo de capital
| == |- Costo de operacion

cuantitativo

Sensibilizaciones:

- Costo de capital ER
s - Costo de combustibles

Analisis

— > — - Tasa de descuento
Sistematico

Seguridad de suministro,
vulnerabilidad sistema,
precios de combustibles

Analisis
cualitativo

- Analisis ahorro de agua
- Analisis de recorte de
punta

Impacto directo e
—  indirecto —
Empleo

- Escenario base

- Escenario base con ER

demanda y capacidad instalada:

(lisi Impacto directo e
Al indirecto — PIB

cuantitativo

Escenarios de comparacion en funcion de la

Impacto externalidades:

Andlisis - Emisiones Gases de
- -
Macroeconémico Efecto Invernadero

: — Emisiones locales

Analisis Uso de suelo,
cualitativo consumo de agua

Figura 3.17 Enfoque general de la metodologia de beneficios econémicos 61
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3.2.2.1 EXTERNALIDADES [62] [63]
3.2.2.1.1 Generalidades

Uno de los beneficios mas importantes de las ER es que su utilizacion contribuye
de gran forma a la solucion para combatir el cambio climéatico y calentamiento global
producido por gases de efecto invernadero, teniendo el sector eléctrico culpabilidad
del cambio climatico por la utilizacion de combustibles fésiles en la produccion de

energia eléctrica.

En este contexto es favorable la expansion de la generacion con fuentes de energia
renovable, sin embargo alrededor de este hecho existen ciertas incertidumbres
relacionadas principalmente con los costos, ye sea de inversion u operacion frente

a los costos de las energias convencionales.

Las externalidades son los costos globales relacionados a un proyecto, en este
caso a la generacion de energia. Para tener una mejor compresion se cita una

definicion existente en la literatura.

Segun [#2 |as externalidades son: “fodos aquellos impactos al ambiente o a las
personas derivados de la generacion de la electricidad, los cuales tienen un costo,
y que a pesar de ser contemplados, no se refleja su precio en el mercado,

recibiendo asi unicamente compensaciones por sus repercusiones”.
Asi, las externalidades incluyen o determinan impactos sociales y ambientales:

e Sociales: Salud, enfermedades respiratorias ocasionadas por la

contaminacion provenientes de la utilizacion de combustibles fosiles.

e Ambientales: impactos al cambio climatico y a la biodiversidad.

Estos impactos establecen beneficios y/o desventajas de acuerdo al tipo de
tecnologia usada. Por lo mencionado anteriormente se pude decir con veracidad
gue las ER presentan beneficios. Por lo tato para determinar estos beneficios se
requiere de una metodologia que pueda cuantificar de una forma correcta a las

externalidades.
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3.2.2.1.2 Breve descripcion de metodologias de externalidades [¢2]

Esta metodologia tiene por objetivo cuantificar en términos monetarios las

externalidades producidas por la generacion de electricidad. Existen varias

metodologias con caracteristicas propias, a continuacion se detallan brevemente

estas metodologias.

a)

b)

d)

Metodologia “ExternE”

“‘Emplea el método de la ruta de impacto para determinar el dafio producido por
cada impacto y su valoracién en términos monetarios. Permite calcular el dafio

marginal especifico para cada tecnologia.”
La metodologia de Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

Evalta el impacto ambiental mediante la medicion de las emisiones y dafios
generados durante el proceso de produccién. Se basa en el enfoque de “Vias
de Impacto”. Para su desarrollo se requiere una amplia gama de datos y

estudios preliminares.

La metodologia New Energy Externalities Development for Sustainability
(NEEDS):

Transforma los impactos ambientales directos e indirectos en indices como el

valor monetario. Esta basada en la metodologia ExternE.
Metodologias simplificadas:

Son metodologias desarrolladas por el Organismo Internacional de la Energia
Atomica y basado en el enfoque de “Vias de Impacto” Se caracterizan porque
su forma de célculo es méas sencillo e ideal para paises que no puedan
desarrollar otro tipo de metodologias mas complicadas debido a los multiples

estudios econémicos que conllevan.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE LA METODOLOGIA PARA
DETERMINAR LOS BENEFICIOS DE LA OPERACION DE
CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES

En este capitulo se desarrolla la metodologia propuesta en si, considerando toda
la investigacion y a todas las conclusiones que se llegaron en los capitulos

anteriores.

La metodologia tiene por objetivo ser puntual y directa, que permita obtener una
forma de evaluacion de beneficios globales en la operacion de las centrales de

energia renovable.

4.1 INTRODUCCION

Para determinar los beneficios del tipo técnico como se propuso en el Capitulo 3,
se toma como referencia a las ER que estan incluidas en la generacion distribuida
(GD), por este motivo el analisis se establece casi exclusivamente sobre los
sistemas de distribucién, aunque finalmente se obtienen beneficios para todo el

sistema eléctrico.

Para determinar los beneficios econémicos no se realiza esa diferenciacion y el
analisis se establece sobre todas las ER en general, ademas los beneficios sociales

y ambientales tienen un trasfondo también econdémico.

4.2 ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA

La estructura de la metodologia se muestra de forma resumida en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Estructura de la metodologia

4.3 METODOLOGIA DE BENEFICIOS TECNICOS

4.3.1 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
4.3.1.1 Introduccién

Los principales parametros que determinan la confiabilidad en los sistemas
eléctricos son: La frecuencia y duracion de las interrupciones de servicio. En este
trabajo se intenta tomar en cuenta este criterio y aplicarlo a los sistemas eléctricos

de distribucion.

Las evaluaciones de confiabilidad en los sistemas de distribucién que se han
realizado a lo largo de la historia generalmente han sido en redes de distribucion
de topologia radial, en la cual el flujo de corriente es unidireccional ya que el

suministro de energia es Unico y se origina en las barras de las subestaciones.

Con la insercion de otras fuentes como la GD la evaluacion de la confiabilidad se
debe adaptar a nuevas caracteristicas que adquieren los sistemas, producto de la

implementacion de estas nuevas fuentes de generacion.

El uso de la GD permite que el sistema presente mejores niveles de confiabilidad,

la GD puede operar de varias formas entre las principales estan:

1. La GD actua como fuente de energia en paralelo con la fuente principal.
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2. La GD se la considera como una fuente de respaldo ante eventos de
interrupciones debido a fallas.

3. Esla combinaciéon de las anteriores.

Siendo esta Ultima la mejor opcién para el posible incremento de la confiabilidad
mediante la reduccién del tiempo de restitucion del servicio. Asi para tal efecto es
necesario un procedimiento de formacion de islas de tal manera que las cargas del
sistema puedan abastecerse tanto del suministro principal como de fuentes
alternas. Sin embargo la GD como fuente de respaldo también presenta un cierto
grado de incertidumbre relacionado a la disponibilidad y capacidad de
abastecimiento, ya que las centrales de GD utilizan recursos renovables con

caracteristicas de aleatoriedad y de limite de capacidad.
4.3.1.2 Algoritmo propuesto

En el Capitulo 3 se analiza cierta informacion que es importante para desarrollar
una correcta evaluacion de la confiabilidad en sistemas eléctricos, especificamente
en sistemas de distribucion que tienen unidades de GD de ER, esa base tedrica
permite proponer el algoritmo. En primera instancia se define las caracteristicas del
sistema de distribucidbn a ser evaluado y luego se establece el calculo de la
confiabilidad.

4.3.1.2.1 Modelado de la red de distribucion
La metodologia se puede efectuar en una red de distribucién que cumpla las
siguientes caracteristicas:

1. El sistema de distribucion es radial.

2. El sistema de distribucion radial tiene un interruptor principal y seccionador en

el alimentador principal.

3. El sistema radial tiene sub-alimentadores o zonas secundarias o0 zonas

laterales, cuyos dispositivos de proteccion son interruptores o fusibles.
4. Los eventos de falla del sistema son reparadas uno a la vez.

5. Los dispositivos de proteccidn del sistema son altamente confiables.
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6. Siuna falla ocurre las cargas estaran dentro de esta clasificacion:

a. Las cargas ubicadas en la seccion de la falla quedaran aisladas y el tiempo
de restitucion de energia es igual al tiempo de reparacién o cambio de el/los

componente/s fallidos.

b. Las cargas ubicadas aguas abajo de la falla quedaran aisladas y el tiempo
de restitucion de energia sera igual al tiempo del punto (a). En el caso que
la red tenga unidades de GD, el tiempo de restitucion del servicio es igual al
tiempo que las unidades de GD necesiten para entrar en operacion, tomando

en cuenta el tiempo necesario para la formacion de islas en el sistema.

c. Las cargas ubicadas aguas arriba de la falla quedaran aisladas y el tiempo
de restitucion de energia sera igual al tiempo en el que su seccionador o el

interruptor realice la operacion de reconexion.

d. Cargas ubicadas fuera de zona de falla: en el caso que la falla se dé en una
seccion secundaria y esta quedara aislada debido a la apertura de los

dispositivos de proteccion como el fusible.

En esta clasificacion se debe sefialar que existen tiempos adicionales como
el tiempo para aislar la falla, pero estos son tiempos minimos y no son

tomados en cuenta.

4.3.1.2.2 Como determinar la confiabilidad

La determinacion de la confiabilidad de un sistema eléctrico no se realiza mediante
un proceso unico e igual para todos los sistemas, el evaluador deberéa escoger un
método de acuerdo al sistema a avaluar, esto depende del tipo de sistema, la
complejidad, el numero de elementos, etc. En este trabajo en el cual se evalua

sistemas con GD se propone lo siguiente:

1) Determinar la capacidad (MW) que la central puede alimentar, esto
dependera de las caracteristicas de la central. Este analisis se puede
cuantificar con mayor certeza mediante un analisis de confiabilidad de
generacion vs carga de la misma forma como se muestra en la seccion
3.1.4.3.8 del Capitulo 3 con ciertos indices como el LOLP o el LOLE.
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2) De acuerdo al sistema de distribucion en estudio formar islas con el objeto
de aislar una falla y dividir el sistema para alimentar de forma eficiente de
manera que no todo el sistema quede sin servicio y cierta parte del mismo
se alimente con ER, de acuerdo a la capacidad de alimentacion de las

centrales de generacién alternativas.

3) Obtener los datos necesarios para el célculo de los indices, estos son; las
tasas de falla A, tiempo de interrupcion U, y tiempo de reposicion r. De los

elementos que forman parte del sistema.

4) Calcular la confiabilidad del sistema teniendo en cuenta los métodos
expuestos en el Capitulo 3. Los indices de confiabilidad SAIFI, SAIDI, CAIDI,

ASAI. ENS, AENS, permitiran evaluar los rendimientos del sistema.

Consideraciones adicionales:

En el punto 4 cuando se cita calcular la confiabilidad con cualquiera de los
métodos adecuados, no se pretende confundir al lector al momento de escoger
un método, pero tampoco se puede encasillar a un solo método ya que los
requerimientos del sistema en analisis pueden variar. El Objetivo del Capitulo 3
es proporcionar informacién clara para que el lector tenga una visibn mas amplia
de la evaluacion de la confiabilidad con la ER presente. Sin embargo en el
Capitulo 5 se ofrece un ejemplo de aplicacion para determinar la confiabilidad

de un sistema de distribucion.

Por otra parte el desarrollo de estudio amplio de evaluacion en si de la
confiabilidad de los sistemas de distribucion no esta presente en el alcance de
este trabajo, sino lo que en este trabajo se expresa es que la evaluacién de la
confiabilidad es util para determinar los benéficos de las centrales de energia

renovable.

Para complementar la forma de calculo de la tasa de falla (1) sefialado en la
seccion 3.1.4.3.3 del Capitulo 3, se detalla un procedimiento que es aplicado

para un sistema de distribucion radial:
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Para secciones o tramos del alimentador se obtiene una tasa de falla por afio
(falla/afio), esta se obtiene al multiplicar la tasa de falla global del alimentador
(falla/afio por longitud total) por la longitud del tramo en cuestion (l). Se

comprende de mejor forma con las ecuaciones:

A=A x1 (fallas/afio) (4.2)
f ( fallas )

"= 4.2

A L Xt \km — afio (4.2)

Donde:

A: Tasa de falla de un tramo especifico.

A': Tasa de falla de todo el alimentador en general.
f: Numero de fallas del alimentador en 1 afio.

L: Longitud total del alimentador en km.

t: Periodo de tiempo tomado. Por lo general 1 afio.

l: Longitud del tramo especifico de célculo.

Por lo general se da la tasa de falla por afio por km, de esta manera para hallar

la tasa de falla de cada tramo se multiplica la tasa dada por su longitud.

e Para establecer un beneficio paralelo consecuente a la mejora de la
confiabilidad es necesario cuantificar dicha mejora en valores econémicos, lo
cual se logra al realizar el célculo del costo de la energia no suministrada. El
objetivo es determinar el ahorro con la insercion de las fuentes renovables, este

célculo se realiza con la ecuacion:

Valor de la energia no suministrada = CENS X ENS (4.3)
Donde:
CENS: Costo de energia no suministrada.
4.3.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DE VOLTAJE ¥

La evaluacion de calidad de voltaje segun los principios planteados en el Capitulo
3, se realiza con ciertos indices que ayudan a cuantificar a algunos atributos
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eléctricos que permiten determinar el rendimiento de un sistema eléctrico, esto
siempre con relacion a la participacion de la GD de ER. A continuacién se detallan

los indices que se deben avaluar.
4.3.2.1 VPII

El indice VPII (voltage profile index) cuantifica el mejoramiento del perfil de voltaje
mediante la inclusion de la GD. Se define como la relacion entre los indices de perfil

de voltaje de un sistema eléctrico con GD y sin GD, se calcula con la ecuacion 4.4.

VPW/GD
VPIl = ——— 4.4
VPwo/GD ( )
Donde:
VPy6p: Medida del perfil de voltaje con GD.
VPyoscpn: Medida del perfil de voltaje sin GD.
VP se calcula con la siguiente ecuacion:
N
i=1
N (4.6)
ki = 1
i=1

Donde:

V;: Magnitud de voltaje en pu de la barra i.

L;: Potencia (carga) en pu de la barra i.
k;: Factor de ponderacién de la carga de la barra i.
N: Numero total de barras de carga.

Es necesario hacer una aclaracion, de la misma forma que la evaluacion de la
confiabilidad se realiza en un sistema de distribucion radial, en la evaluacion de
estos aspectos también se aplica a un sistema radial, en este caso el alimentador

primario tiene multiples barras en las cuales se originan los alimentadores
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secundarios o0 como se les denominaba anteriormente; en sub alimentadores o
zonas secundarias o zonas laterales. De ahi que a cada barra se le denomina con

un numero “i”.

Otra acotacion importante es el factor de ponderacién “k”, el cual es un valor que el
evaluador debe dar un valor basado en el siguiente criterio: dar un mayor valor a
las cargas que se las considere de mayor importancia y criticidad, por ejemplo, una
carga de mayor importancia seran aquellas cargas mas grandes, siempre que se
respete la ecuacion 4.6. Sin embargo todas las barras pueden tener el mismo factor

de ponderacion, en ese caso el valor de k sera:

ky = 1/N 4.7)

4322 LLRI

indice de pérdidas en las lineas eléctricas, se define mediante la ecuacion 4.8.

LL
LLRI = ﬁ (4.8)
Donde:
LLy /¢p: Es la pérdida total en las lineas del sistema analizado con GD.
LLyo/6p: Es la pérdida total en las lineas del sistema analizado sin GD.

Ademas, LL,Gp Y LLyo/6p SE€ Obtienen mediante las ecuaciones 4.9 y 4.10

respectivamente.

M
LLy6p = Z IZ ;R D; (4.9)

i=1
Donde:
1,;:  Corriente en pu que circula por la linea de distribucién i con GD.
R;: Es la resistencia de la linea i. Esta dada en [pu/km].
D;: Es la longitud de la linea i. Esta dada en [km].

Numero de lineas del sistema de distribucion.
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M
Lwojan = ) IERD; (4.10)

i=1

Donde:

I,;:  Corriente en pu que circula por la linea de distribucion i sin GD.

4.3.2.3 Algoritmo para determinar los beneficios de calidad de voltaje

Tanto el primer indice como el segundo estan relacionados entre si debido a la

capacidad que tiene la GD de entregar potencia reactiva a la carga.

En resumen, el sistema presenta un mejor rendimiento si se obtienen valores mas

altos del indice VPII, y si se obtienen valores mas bajos del indice LLRI.
Los pasos que se deben seguir para realizar esta evaluacion son:

a. Obtener los valores de: voltaje, potencia y corriente del sistema en pu. Para
esto es necesario realizar una simulacion mediante algun software
computacional que el evaluador crea conveniente con el propdsito de

obtener dichos parametros por medio de la corrida de un flujo de potencia.

b. Obtener los valores mencionados del sistema en escenarios sin GD y con
GD.

c. Calcular los indices VPIl y LLRI mediante sus respectivas ecuaciones.

d. Comparar dichos indices para determinar los beneficios obtenidos con la ER.
4.3.2.4 Indices adicionales de beneficios respecto a los sistemas eléctricos [¢]

Existen indices complementarios que determinan el impacto producido por la
operacion de las unidades de GD sobre el sistema, cuyo resultado puede ser
positivo 0 negativo, por lo tanto por medio de estos indices adicionales se puede
valorar de mejor forma los beneficios de la GD. Estos indices toman en cuenta el
caracter variable de las fuentes renovables es decir la variabilidad de los
parametros eléctricos en el tiempo. Ademas también se utiliza un factor de

ponderacion.
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4.3.2.4.1 Iindice de pérdidas de potencia activa y reactiva

Este indice permite determinar la reduccion o aumento de las pérdidas de potencia
activa y reactiva en una linea de distribucion. Si ocurre una reduccion de pérdidas,
los valores de los indices son cercanos a la unidad. Este indice se determina

mediante las ecuaciones 4.11y 4.12.

. NHlLPk
ILp* =1-— ST LD (4.11)
kg Sl (4.12)

K LY

Donde:

— LP}f y LQF son las perdidas activas y reactivas respectivamente de la k-ésima

configuracion del sistema de distribucion durante la hora i.

— LP[°y LQF° son las perdidas activas y reactivas respectivamente de la k-ésima

configuracion del sistema de distribucion sin GD durante la hora i.

— NH: Son las horas totales del tiempo definido.
4.3.2.4.2 Iindice de caida de voltaje maximo

Este indice esta relacionado con la caida de voltaje promedio méaximo, entre el nodo
principal y el nodo o barra de carga en la hora pico del dia.

£I8 m

qubol — |V¢>’”|l
(4.13)

Vol

ICVE =1 —

Donde:

— ¢ representa las fases A, By C.

— |V¢,| son los voltajes del nodo principal (igual en magnitud en las 3 fases).
|I7¢J’."l| son los voltajes del nodo j para la k ésima configuracion del sistema de

distribucion analizado.
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— max []: es el valor maximo después del calculo de las operaciones que estan

entre corchetes ([calculo]), comenzando desde j=1.
— Ul:eseldialalahora pico.
— NN es el nimero de nodos analizados en el sistema.

— ND: Numero de dias del tiempo estimado.
4.3.2.4.3 Capacidad de reserva de los conductores

La introduccién de GD cerca de la carga permite reducir el flujo de corriente en los
conductores provenientes de la S/E principal que viene a ser el suministro mas
importante. Sin embargo en determinado momento la energia generada por la GD
y el suministro de la empresa distribuidora puede ser mayor a la demanda
requerida, por lo que las lineas de distribucion pueden llegar a sus limites
refiriéendose a la capacidad de transporte. Este indice ofrece informacion importante
sobre las tasas maximas promedio de las corrientes que fluyen a través de la red
con respecto a la capacidad nominal de los conductores. Un valor cercano a la
unidad significa que los conductores tienen capacidad para soportar un flujo de
corriente adicional, lo que se traduce que el sistema puede aumentar su demanda.

Se define mediante la ecuacién 4.14.

|]_¢k,i| NL

NH m

i=11max [c&pml ) (4.14)
m:

NH

ICR* =1 -

Donde:

— |Jo| es la corriente a través de la rama m de la k-ésima configuracion del

sistema de distribucion a la hora i.
— CC¢,, son las capacidades nominales de corriente de los conductores.
— NL es el numero de lineas de la red.
— NH es el numero de horas del tiempo determinado.
— ND: Numero de dias del tiempo estimado.

— max []: es el valor maximo después del calculo de las operaciones que estan

entre corchetes ([calculo]), comenzando desde m=1.
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4.3.2.4.4 Corto circuito trifasico y monofasico a tierra

Este indice evalua el efecto de un cortocircuito sobre los elementos de la red,
especificamente contra los dispositivos de proteccion. Este efecto se evalla en el
sistema con GD y sin ella. Un valor cercano a la unidad indica un menor impacto.

Se determinan con las ecuaciones.4.15y 4.16.

Iscabc®! v
max |[——
Iscabcj' -
ISC3* = 1 — max = (4.15)
Iscabc,’

Iscabcf’l

Donde:

Iscabcjk’l es el valor de la corriente de falla trifasica en el nodo j en la k ésima
configuracion del sistema de distribucion a la hora pico del dia I.

- Iscabc;” es el valor de la corriente de falla trifasica en el nodo j en la k ésima
configuracion del sistema de distribucién sin GD a la hora pico del dia .

— Iscabc®'y Iscabc®' son los valores de las mayores corrientes de falla trifasicas

del sistema con GD y sin GD respectivamente.
— NN es el nUmero de nodos analizados en el sistema.
— ND: Numero de dias del tiempo estimado.

— max denota el mayor valor comenzando desde |=1 en sus respectivas variables.

El calculo del indice para una falla con un cortocircuito monofésico se calcula de
forma similar al calculo del indice con un cortocircuito trifasico. Se calcula mediante

la ecuacién 4.16.

_ND
k11NN

ISC1¥ =1 — max ! (4.16)
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El algoritmo de la evaluacion con estos indices es similar al de los indices que se
describieron al principio de esta seccion.

44 PROPUESTA DE LA METODOLOGIA DE BENEFICIOS
ECONOMICOS, AMBIENTALES Y SOCIALES 1

4.4.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 3 se establecieron los parametros que se evaluarian y el porqué de
estas consideraciones. Sin embargo es necesario destacar que la evaluacion se
efectuar4 en la operacion de las centrales mas no desde la perspectiva de
evaluacion de proyectos cuyo andlisis abarca un conjunto de aspectos un tanto

diferentes.

Se propone que la metodologia de evaluacion de los beneficios econémicos,
sociales y ambientales en la operacion de centrales de ER se realice bajo dos
enfoques: mediante un analisis sistematico y un analisis macroeconémico. Este tipo

de analisis son referidos en el Capitulo 3. Puntualmente se propone evaluar:

e En el analisis sistematico: Andlisis de costos de generacion;
preponderantemente analisis del LCOE y otros costos relacionados al

mismo.
e En el andlisis macroeconémico: Las externalidades.

Como se establecié en el Capitulo 3, la forma de evaluacion sera mediante la
comparacion de dos escenarios, uno con la participacion de ER y el otro sin ella. A

continuacion se establecen los puntos que deben ser analizados.

4.4.2 ANALISIS DE LOS COSTOS DE GENERACION [

El analisis del costo de generacion es valido en la evaluacion de las centrales
porque proporciona el costo global en la produccion de energia eléctrica lo que
posteriormente se refleja en el costo de la energia que el usuario debe pagar. En el

analisis de los costos de generacidén son importantes tanto los costos referidos a la
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pre-operacion y a la operacion de las centrales, pero difieren entre si en lo siguiente;
el primer caso mayormente es un estudio de evaluacion de proyectos y los andlisis
de inversidn y financiamiento son claves. En el segundo caso se analiza los costos

de operacion de la central.

En este trabajo se desea evaluar solo los costos de operacion, sin embargo ciertas
cantidades derivadas de los costos de inversion deben ser devengadas en el
periodo de la operacion durante toda la vida uatil de la central, por ello se utiliza el

LCOE que es un calculo global.
4.4.2.1 Anédlisis LCOE [¢1

El analisis del Costo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy: LCOE) se
realiza con el objetivo de comparar los costos de produccion de las centrales de

generacion con diferentes tipos de tecnologia y fuentes.

“El LCOE es una medida del costo promedio de generar una unidad de energia
eléctrica (US$/MWh) en cada tipo de fuente, para lograr cubrir el valor presente de
todos los costos de produccion durante toda la vida del proyecto de generacion”.
Lo que permite comparar los costos unitarios por tecnologia (US$/MWh) mediante

el concepto de valor presente de cada unidad de electricidad.

Por lo tanto el precio de la energia tendra un valor que se justifique, para que los
ingresos cubran por completo los costos de produccion, estos valores se verifican
mediante sus valores netos correspondientes. EI LCOE se calcula mediante la
creacion de modelos especificos de financiamiento de proyectos para cada
situacion. Esta estimacion depende de varios factores de ingenieria que varian
segun la tecnologia y de supuestos econdmicos que pueden incluir proyecciones

de costos, aprendizaje, horas de uso, etc.

El valor del LCOE indica los costos de produccién o generacion de la energia, los

principales parametros para su determinacién son [

1. Costos de inversion: Gastos realizados durante la fase de construccion de la

central.
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2. Costos fijos de operacion, produccion y mantenimiento: Son todos aquellos
costos que son independientes de como se opere la planta. Incluyen costos

de administracion, personal operativo, seguros, entre otros.

3. Costos variables de produccion: Se refieren al consumo de insumos
auxiliares (agua, lubricantes, aditivos, combustible), refacciones vy

reparaciones.

4. Gastos administrativos.

Calcular el LCOE no es una tarea sencilla, ya que para ello como se ha explicado
es necesario trabajar con varias cantidades relacionadas con la economia, por esta
razén en este trabajo no se desarrolla de manera de detallada el calculo del LCOE.
Sin embargo en el Anexo 4.1 se muestran algunas formas de célculo que el lector
puede tomar como punto de partida para el posterior desarrollo del calculo de
LCOE. Se ha procedido de esta manera porque no se pretende encasillar a una

sola forma de célculo.

Finalmente es importante realizar una acotacion final, dentro del célculo del LCOE
se toman en cuenta los pardmetros de costos expuestos anteriormente y se
integran en un solo célculo, sin embargo puede ser conveniente realizar una
comparacién de valores especificos entre si con el fin de observar las

diferenciaciones que se vayan dando, estos valores especificos son:

e Costo de inversidn o costo de capital.
e Costo combustible.

e Costo operacional.

Este ultimo analisis de la comparacion de estos parametros se puede considerar

como opcional al momento de evaluar la parte econdmica de las centrales.
443 CALCULO DE EXTERNALIDADES [63]

4.4.3.1 Introduccion

En el Capitulo 3 se explico la importancia de la evaluacion de las externalidades

asociadas a la generacioén de electricidad, resumiendo se puede indicar que, como
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resultado de la actividad de la generacion de electricidad se producen efectos o
impactos externos inherentes a la misma, que segun el tipo de tecnologia de
generacion usada estos se convierten en impactos positivos 0 negativos para la
sociedad, tales efectos se los puede clasificar en ambientales y sociales. Estos
impactos se los puede cuantificar y posteriormente monetizar convirtiéendose en una
herramienta de evaluacién que determine que tan beneficioso es la utilizacién de
las ER de tal manera que pueda ayudar a los diferentes organismos encargados a

sustentar sus decisiones para su uso actual o futuro de dichas ER.

Es necesario sefialar que una metodologia correcta realiza una comparacion entre
la utilizacion de los diferentes tipos de tecnologias, generalmente con el objetivo de
determinar los beneficios de las energias limpias o renovables frente a las energias

convencionales cuya fuente son los combustibles fosiles.

En el calculo de las externalidades de una central convencional se incluye el valor
por las emisiones de carbono, y en el de una central con ER se incluye solo el valor

de la generacion.
4.4.3.2 Generalidades de la metodologia [64

Esta metodologia propone que el célculo de externalidades se fundamente en dos
pasos, el resumen se presenta en la figura 4.2.

Analisis de ciclo de vida (ACV)
Vias de impacto

-—
N . *Monetizacion de los dafios a
*Emisiones a la atmdsfera la salud publica y los
eDescargas de agua residual ecosistemas

* Generacion de residuos

Figura 4.2 Esquema general para el calculo de externalidades [64

En el andlisis de ciclo de vida (ACV) se realiza lo siguiente:

e Una cuantificacion de los impactos asociados al ciclo de vida de la
generacion electricidad, haciendo referencia a una unidad de generacién o

central generadora.
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e Una comparacion de los impactos con indices.

En el ACV se debe especificar el alcance de analisis en funcion de:

1. El territorio o region que seran analizados.

2. Segmento del sistema eléctrico a ser analizado (generacion, transmision,

distribucion).

En este caso, es decir en este trabajo solamente se realiza el analisis de Ciclo de

Vida de la fase de operacién, por lo general este analisis se realiza desde fases

anteriores. Ademas es necesario sefalar que en las centrales de ER las

externalidades que se producen en la etapa de operacién representa solamente un

43% del total de externalidades durante todas las fases de vida de la central,

mientras que en centrales que usan combustibles fosiles este valor llega a un 70%.

4.4.3.3 Contaminantes en la generacién de energia

Para el desarrollo de la metodologia ACV es necesario realizar un inventario

estandarizado de los contaminantes que posteriormente serviran para realizar la

cuantificacion monetaria. Entre los contaminantes mas importantes estan:

Emisiones atmosféricas: bioxido de azufre (SO2), Oxidos de nitrogeno (NOy),

monoxido de carbono (CO), biéxido de carbono (CO2) y otras particulas sélidas.

Descargas al agua: existen varios contaminantes, se toma especial atencion al
nitrogeno y fosforo, estos contaminantes provienen de procesos tales como:
enfriamiento del sistema principal y de los equipos auxiliares de la central,

servicios generales, repuesto al ciclo de vapor, etc.

Residuos sélidos: Que se generan durante la etapa de construccion, operacion
y desmantelamiento de las centrales. Estos residuos se los puede clasificar
como peligrosos dependiendo de un analisis de propiedades corrosivas,
reactivas, explosivos, inflamables, toxicas y biolégicas infecciosas. El

tratamiento de los residuos depende de su clasificacion.
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4.4.3.4 Metodologia de Externalidades

Una vez descritas las consideraciones principales de la metodologia de

externalidades, esta se desarrolla mediante el seguimiento de pasos.
4.4.3.4.1 Metodologia Analisis de Ciclo de Vida

1) Analisis del inventario de ciclo de vida

Se cuantifican los diversos elementos que tienen relacion a la central de

generacion. Se realizan las siguientes acciones:

i.  Recopilacion y calidad de datos:
a. Descripcion de los procesos de la unidad generadora mediante una lista
con datos de operacion.
b. Realizar un diagrama de flujo de cada proceso.

c. Recopilar los datos de cada proceso de acuerdo al diagrama de flujo con

el objetivo de cuantificar entradas y salidas®™* de los mismos.

d. Describir las técnicas utilizadas en la recopilacién de datos.

i. Datosy calculos:
a. “Validacion de datos mediante un balance de materia energia.”
b. “Documentacién de procedimientos de calculo y suposiciones realizadas.”

Referir los datos de cada proceso a MWh.

o

Q

Estimar las emisiones a la atmoésfera.

Tanto la recopilacion como el calculo de los datos se pueden realizar en hojas de
datos, en el ANEXO 4.2 se muestra tres tipos de hojas guia que pueden tomarse

para este proposito.

2) Evaluacién del impacto

XX Se entiende por entradas y salidas: a la materia o energia que entra y posteriormente sale producto de un proceso de
generacion.
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Para calcular el efecto de los impactos, se debe hacer una asignacion de categoria

al impacto, esto se lo puede hacer mediante los siguientes pasos:

Los resultados obtenidos en el inventario, es decir todos los elementos de
salidas (contaminantes) se les debe asignar una categoria, para tal fin se podria

usar la tabla 4.1.

Caracterizacion: es convertir los resultados de cada categoria en indicadores
gue tengan unidades comunes es decir los diferentes contaminantes de una
misma categoria tendran una misma unidad. Para esto se usan factores de

caracterizacion, como los de la tabla 4.1.

“Convertir los resultados de los indicadores de las diferentes categorias de
impacto mediante factores numéricos”, se puede usar para este ultimo paso el
meétodo “Eco-Indicador 997, en el cual cada impacto ambiental es cuantificado
numéricamente y se hace una ponderacion mediante coeficientes que permiten
obtener un valor numérico adimensional denominado “Eco-indicador”, entre

mas alto es el valor del Eco indicador mayor es el impacto ambiental.

Factor de
Categoria de ) . ) . Descripcion del Factor de
Escala Inventario del Ciclo de Vida Caracterizacion L,
Impacto . Caracterizacion
Comun
. Diéxido de carbono (CO2) . Conversion de datos del inventario
Calentamiento .. . Potencial de . i
Global Oxido nitroso (N20) Metano ) a diéxido de carbono equivalente
Global Calentamiento Global
(CH4) (CO2e)
. . Potencial de creacién . . .
Smog Hidrocarburos No Meténicos . Conversidn de datos del inventario
R Local de oxidantes .
Fotoquimico (HCNM) a etano equivalente (C2H6)

fotoquimicos
Conversion de datos del inventario

Oxidos de azufre (SOx) o ) ) L .
Acidificacion potencial aiones de hidrégeno equivalentes

Acidificacion Regional/Local .
& / Oxidos de nitrégeno (NOx)

(H+)
. Oxidos de azufre (SOx) L X Conversidon de datos del inventario
Eutroficacion Local . o Eutroficacidn potencial i
Oxidos de nitrégeno (NOx) a fosfatos equivalentes (PO4)
Toxicidad quimica con
Toxicidad 4 ., Conversion de datos LC50* a su
Local concentracion letal LC50

Terrestre equivalente
reportada para roedores

Toxicidad quimica con

Toxicidad ., Conversioén de datos LC50* a su
L. Local concentracion letal LC50 .
Acuatica equivalente
reportada para peces
Global Emisiones al aire, agua y Conversion de datos LC50* a su
Salud Humana . LC50 .
Regional Local suelos equivalente

* LC50 es la concentracion a la cual el 50% de la poblacion muestra mueren en un periodo definido.

Tabla 4.1 Categorias de Impacto Ambiental (64

3) Interpretacion del ciclo de vida
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El objetivo principal para el analisis de Ciclo de Vida es determinar de una forma
clara el impacto ambiental producto del proceso de la generacién de electricidad,
gue permita obtener conclusiones, hacer recomendaciones, que sirva para la toma
de decisiones de acuerdo a las necesidades y oportunidades para la reduccion de

impacto ambiental.

Esto se realiza mediante la presentacion de informes que sean de facil compresion,

completa y coherente.
4.4.3.4.2 Metodologia Vias de Impacto; Estimacién de emisiones a la atmoésfera

El mayor impacto de las externalidades se produce por las emisiones de GEI (gases
de efecto invernadero) sobre la atmosfera lo que se traduce directamente en el
cambio climético, por tal razén el principal elemento de evaluacién y cuantificacion
monetaria son las emisiones atmosféricas de las centrales de generaciéon. En la
figura 4.3 se muestra en porcentaje el impacto de la generacién de energia

eléctrica.

70.5%

26.2%

. 2.8% 0.4% 0.2%
I

Cambio Climatico Salud Biodiversidad Cultivos Materiales

Figura 4.3 Participacién de impactos en la externalidad de generacién eléctrica 163!

La segunda parte de la propuesta metodoldgica de externalidades tiene el objetivo
de cuantificar el impacto ambiental mediante la monetizacion. Para ello se utiliza el
enfoque de Vias de Impacto, el cual hace la valoracion economica del dafio

ambiental en unidades monetarias.

e Valor de las emisiones

Para calcular el valor de las emisiones se debe calcular el valor de la reduccion de

las emisiones, esto se hace mediante dos aproximaciones: “estimacion directa del
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dafio ambiental y estimacion indirecta, en este caso el valor de los costos asociados
a la mitigacion”. En el Anexo 4.3 se muestra un gréfico resumen de algunos de los
meétodos de calculo de las emisiones. Y en el grafico de la figura 4.4 solo se muestra
la estimacion indirecta, ya que en este trabajo se propone que se utilice este

método.

METODOS INDIRECTOS
Preferencias reveladas

TRANSFERENCIA MERCADOS MERCADOS
DE BENEFICIOS CONEXOS CONVENCIONALES
PRECIOS COSTOS DE
HEDONICOS SUSTITUCION
COSTO DE
COSTO DEVIAJE MITIGACION
FUNCION
DE DANO
COSTO POR
PERDIDA DE SALUD

Figura 4.4 Participacion de impactos en la externalidad de generacion eléctrica 62

a) Estimacion directa

En la estimacion directa, se busca cuantificar monetariamente los dafios
ambientales y en la salud de la poblacion, producto de los contaminantes a través
de las emisiones. Hacer esta cuantificacién resulta muy compleja, ya que para
muchos de los efectos es casi imposible realizar una cuantificacién consensuada,
por ejemplo la calidad de la salud, escasez del agua, etc. Ademas no se tiene claro
la totalidad de los efectos de los contaminantes, en la Tabla 4.2 se presentan los
efectos de los contaminantes sobre el ambiente y la salud.

Impacto Dafio ambiental Efecto

) PM10, PM2.5, SO2, 03, Reduccion en la expectativa de vida debido a la exposicion de corto y largo
Mortalidad

NOx plazo
Morbilidad PM10, PM2.5, 03, SO2, Admisiones al hospital, dias de actividad restringida, enfermedades
orbilida
NOx cardiovasculares, tos crénica, bronquitis, asma, otros
Infraestructura S02, deposicidn acida Oxidacidn de metales, cantera, granito, pintura, yeso, cemento
Agricultura NOx, SO2, 03 Cambios en el rendimiento para distintos productos, efectos fertilizantes
Calentamiento Efectos globales sobre la mortalidad, morbilidad, impactos costeros,
CO2, CH4, N20 . .
global agricultura, demanda de energia
i Deposicion  &cida, SO2, e s -
Ecosistemas Acidificacion, eutroficacion

NOx, NH3

Tabla 4.2 Algunos de los efectos de los contaminantes 64
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b) Estimacion Indirecta; El costo asociado a la mitigacion

La mitigacion de dafios ambientales busca la implementacion de sistemas de
mitigacion para contrarrestar la contaminacion. La insercion o utilizacion de
energias renovables ofrece un beneficio externo a la operaciéon misma de la central,
siendo este un método de mitigacion, entonces el beneficio econdmico externo
producto de la operacién de una central de ER es la poca o nula emisién de los
GEI. La forma de evaluar este beneficio se basa en la medicion de la cantidad de
emisiones y el establecer un valor monetario al mismo, el beneficio se obtiene al
realizar una comparacion entre las emisiones de estos gases en términos de
tonelada de COze y determinar qué valor econémico o ahorro se consigue al utilizar

una central de ER en vez de una central que utiliza combustibles fésiles.

En este método ciertos pardmetros son importantes para el célculo de las
emisiones, los cuales estan dados para cada tecnologia de generacién y tipo de
combustible utilizado.

e Factor de Emision de CO2, (Factor IPCC [Mt CO2e/GWh]): Es la masa
estimada de toneladas de CO:2 emitidas a la atmdsfera por cada unidad de
MWh de energia eléctrica generada.

e Factor de planta (%).

e Capacidad de la unidad generadora (MW).

Para calcular las emisiones de los gases de efecto invernadero a la atmosfera se
debe calcular la generacion eléctrica anual, esto se calcula mediante la ecuacion
4.17.

Ganuar = C X 1%0 x 8760 % (4.17)
Donde:

G anuar- GeENEracion Anual [MWhJ.

C: Capacidad [MW].

f: Factor de planta.



Y las emisiones se calculan con la ecuacion 4.18.

Em = fEm X Ganyal (4.18)
Donde:
Em: Emisiones [t COz].
. . .. [MtCO,
fEm: Factor de Emision [W]

El valor de las emisiones se obtiene mediante la ecuacion 4.19.

VEm = Em X CM (4.19)

Donde:

VEm: Valor de las emisiones [$].

CM: Costo de mitigacién 5
tCo,

Em: Emisiones [t COz].
A este costo se lo debe normalizar, mediante la ecuacion 4.20.

VEManuaies (€))
VE = .
TS wn) Ganual (kWh) (4 20)
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Los costos de mitigacion, son variables dependiendo del tipo de tecnologia de la

central, y son los costos de los procedimientos que pueden emplearse para la

reduccion del contaminante.

Ademas la reduccién de emisiones conlleva a la mitigacion del cambio climético,

esto hace posible obtener beneficios adicionales mediante el ingreso al merc

de carbono.

Otros costos relacionados con la reduccién es el denominado “costo social

ado

del

carbono” que es el costo social por tonelada de CO:2 emitida. Estos costos se

establecen mediante rangos de valores:

Desde 173USD/tCO:2 hasta 3508USD/tCO2, para esta metodologia se establece un

valor de 9.87$USD/tCO> [¢1],
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El las externalidades también se pueden calcular mediante otros métodos, en este

trabajo se propone los descritos.
4.4.3.4.3 Otras consideraciones ¢4

Otras consideraciones necesarias en este analisis macroecondmico aparte de las

externalidades, es el beneficio o impacto sobre:

e Impacto directo en indirecto — Empleo.

e Impacto directo en indirecto — PIB.

Estos analisis estan relacionados con el crecimiento econémico de toda una region
0 pais, mediante una evaluacion global de los agentes que forman parte del sector
de la generacion. Este es un tema amplio relativamente complejo, en este trabajo
no se lo desarrolla ya que el objetivo principal del mismo es la evaluacion de las

centrales de ER mas no de todo el sistema ecuatoriano.

4.44 PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA

El procedimiento de evaluacién que se propone seguir en la metodologia de
beneficios econdmicos, sociales y ambientales, es el que ya se ha planteado en los
capitulos 3 y 4. Se propone comparar los dos aspectos mencionados (analisis
sistematico y macroecondmico) mediante dos escenarios; un escenario con

generacion convencional y otro escenario con generacion con energias renovables.

Mediante la evaluacién de los dos casos (con ER y sin ella) se puede realizar una

comparacion y determinacion si los costos aumentan o disminuye.
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CAPITULO5

APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA
DETERMINAR LOS BENEFICIOS EN LA OPERACION DE
CENTRALES DE ENERGIA RENOVABLE

5.1 INTRODUCCION

Aplicar la metodologia para un sistema eléctrico amplio, por ejemplo el de un pais,
ciudad o regibn cuya extensién geografica sea considerablemente grande y
consecuentemente un sistema eléctrico extenso, tendria ciertas complicaciones
sobre todo a lo que se refiere a la magnitud del proceso, debido principalmente a la
gran cantidad de datos e informacion necesarios para la evaluacion propuesta por
dicha metodologia. Por esa razén en este trabajo y especificamente en este
capitulo se propone que la aplicaciéon de la metodologia se realice a modo de

ejemplo haciendo una evaluacién de una central de energia renovable del Ecuador.

5.2 EJEMPLO DE APLICACION PARA LA METODOLOGIA DE
BENEFICIOS TECNICOS

5.2.1 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

La evaluacién de la confiabilidad se realiza en un alimentador cuyas caracteristicas
se mencionan en la siguiente seccion, en resumen es un alimentador que cuenta
con una barra principal con una S/E principal conectada al SNI que abastece a
todas las cargas. En el extremo final del alimentador se encuentra una unidad de

generacion de ER.

Por lo tanto el alimentador tiene un sistema de generacion principal y un alterno
gue actla constantemente y aporta energia mientras su recurso renovable lo

permite. En el momento que exista un evento de falla esta central sera capaz de
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alimentar cierta cantidad de carga del alimentador formando una isla. Todo esto
ademas dependera el lugar donde se dé la falla.

5.2.1.1 Datos de la central

Los datos principales de la central que se toma para el ejemplo se encuentran en
la tabla 5.1.

Datos de la central utilizada

Nombre “La Libertad”

Tipo Central de energia fotovoltaica
Potencia 995 kW
Ubicacion Santa Elena

Tabla 5.1 Datos de la central

La central “La Libertad” se encuentra ubicada en la provincia de Santa Elena,
perteneciente a la empresa eléctrica CNEL Santa Elena. La central “La Libertad”
esta conectada al alimentador Zapotal que se deriva a 13,8 kV desde la subestacién
Chanduy. La S/E Chanduy asi también como otras subestaciones de CNEL Santa
Elena se conectan mediante lineas de subtransmision al Sistema Nacional

Interconectado en el punto de la Barra Santa Elena 69 kV.
El punto de conexién de la central fotovoltaica con la red se realiza a 13,8 kV.

En el Anexo 5.1 se muestran los diagramas unifilares de la red CNEL Santa Elena,

asi también como como del alimentador Zapotal.
5.2.1.2 Aspectos de la evaluacion

En este trabajo se pretende calcular los indices de confiabilidad del alimentador
bajo dos escenarios: sin la central FV y con la central FV, en este segundo caso
ademas se propone la insercion de un disyuntor en el alimentador que permita la

formacion de una isla en el caso de un evento de falla.

En los Capitulos 3 y 4, se muestran las diferencias entre el procedimiento de
evaluacion de confiabilidad para un sistema con energia convencional y otro para
un sistema con la adicién de energias renovables. Se menciona que las diferentes

tasas que se utilizan en el estudio de confiabilidad se pueden obtener mediante
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diferentes procedimientos. A partir de dichas tasas se obtienen los indices que

evaltan el rendimiento del sistema eléctrico.

En este trabajo no es concerniente realizar o desarrollar el procedimiento de
obtencion de estas tasas ya que el objetivo no es realizar un estudio de confiabilidad
exhaustivo, sino el de analizar los indices de confiabilidad que permitiran evaluar a

las centrales de ER.
5.2.1.3 Caélculo de la confiabilidad del alimentador Zapotal
5.2.1.3.1 Representacién del alimentador

El alimentador Zapotal tiene una topologia en configuracion radial con una fuente
principal de alimentacion, las cargas estan conectadas en serie mediante un

conductor. En el extremo final del alimentador se ubica una central FV.
5.2.1.3.2 Datos del alimentador requeridos para el calculo de confiabilidad

En este trabajo los datos de las diferentes tasas del sistema requeridas para el
calculo de la confiabilidad son obtenidas de valores tipicos, es decir para propoésitos
del ejemplo se asumen estos valores, ademas para todas las lineas del alimentador

se escoge la misma tasa de falla. Estos datos se muestran en la tabla 5.2.

Tasa de falla y tiempo de reparacion del sistema

Lineas Seccionadores GD (ER)
A (fallas/km-afio) 0.03 - 0.5
r (horas) 4 0.5 12

Tabla 5.2 Datos del sistema

5.2.1.3.3 Calculo de los indices de confiabilidad del sistema

Los indices de confiabilidad utilizados este analisis se calculan con las ecuaciones
3.10, 3.11, 3.15 — 3.18 del Capitulo 3. (Para este ejemplo no se calcula la
disponibilidad y frecuencia de falla del sistema segun el método de Markov).

Los indices se calculan en dos escenarios, con la central FV y otro sin ella.

1. Evaluacion de confiabilidad sin la central FV

En la tabla 5.3 se muestran los parametros y los resultados.
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Tramos Longitud i r U Puntos de A; U; kVA Numero de
(km) Falla/afio | Horas Horas/afio carga (i) Falla/afio | Horas/afio Conectados Clientes
1 4 0,12 4 0,48 B1 6,45 25,8 4,34 78
2 5 0,15 4 0,6 B2 6,45 25,8 2,17 39
3 4 0,12 4 0,48 B3 6,45 25,8 1,16 21
4 4 0,12 4 0,48 B4 6,45 25,8 50,87 921
5 6 0,18 4 0,72 B5 6,45 25,8 4,62 83
6 6 0,18 4 0,72 B6 6,45 25,8 8,67 156
7 6 0,18 4 0,72 B7 6,45 25,8 4,56 82
8 5 0,15 4 0,6 B8 6,45 25,8 1,14 20
9 6 0,18 4 0,72 B9 6,45 25,8 3,47 62
10 4 0,12 4 0,48 B10 6,45 25,8 19,31 349
11 6 0,18 4 0,72 B11 6,45 25,8 2,89 52
12 6 0,18 4 0,72 B12 6,45 25,8 2,85 51
13 5 0,15 4 0,6 B13 6,45 25,8 3,42 61
14 5 0,15 4 0,6 B14 6,45 25,8 1,71 30
15 4 0,12 4 0,48 B15 6,45 25,8 0,57 10
16 4 0,12 4 0,48 B16 6,45 25,8 1,73 31
17 6 0,18 4 0,72 B17 6,45 25,8 196,94 3565
18 4 0,12 4 0,48 B18 6,45 25,8 1,73 31
19 5 0,15 4 0,6 B19 6,45 25,8 1,73 31
20 5 0,15 4 0,6 B20 6,45 25,8 12,3 222
21 4 0,12 4 0,48 B21 6,45 25,8 2,89 52
22 5 0,15 4 0,6 B22 6,45 25,8 1,16 21
23 5 0,15 4 0,6 B23 6,45 25,8 122,85 2224
24 4 0,12 4 0,48 B24 6,45 25,8 1,73 31
25 6 0,18 4 0,72 B25 6,45 25,8 18,93 342
26 6 0,18 4 0,72 B26 6,45 25,8 1,71 30
27 4 0,12 4 0,48 B27 6,45 25,8 1,73 31
28 4 0,12 4 0,48 B28 6,45 25,8 5,78 104
29 4 0,12 4 0,48 B29 6,45 25,8 2,89 52
30 6 0,18 4 0,72 B30 6,45 25,8 17,34 313
31 4 0,12 4 0,48 B31 6,45 25,8 14,99 271
32 5 0,15 4 0,6 B32 6,45 25,8 17,34 313
33 4 0,12 4 0,48 B33 6,45 25,8 2,85 51
34 4 0,12 4 0,48 B34 6,45 25,8 1,71 30
35 4 0,12 4 0,48 B35 6,45 25,8 2,17 39
36 5 0,15 4 0,6 B36 6,45 25,8 1,16 21
37 4 0,12 4 0,48 B37 6,45 25,8 1,16 21
38 4 0,12 4 0,48 B38 6,45 25,8 11,51 208
39 6 0,18 4 0,72 B39 6,45 25,8 1,16 21
40 5 0,15 4 0,6 B40 6,45 25,8 2,17 39
41 5 0,15 4 0,6 B41 6,45 25,8 1,73 31
42 5 0,15 4 0,6 B42 6,45 25,8 1,71 30
43 6 0,18 4 0,72 B43 6,45 25,8 1,16 21
44 6 0,18 4 0,72 B44 6,45 25,8 264,41 4787
Total 6,45 4,00 25,8 Total 14978
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indices de Confiabilidad

SAIFI SAIDI CAIDI ASAI
(Interrupcién/Cliente) | (Horas/Cliente-Afio) | (Horas/Cliente-Interrupcion)
6,45 25,8 4 0,997055
ENS AENS
AsUI (kWh/Afio) (kWh/Cliente-Afio)
0,002945 21373,236 1,426975297

Tabla 5.3 Evaluacion Confiabilidad si central de ER

2. Evaluacién de confiabilidad con ER (central FV):

Esta evaluacion se realiza sobre dos casos, esto debido a la variacion de

generacion que tiene la central FV en un dia.

e Casol

Con una capacidad de generacion reducida en horas del dia donde la incidencia
solar es menor. Se estima que la capacidad méaxima de la central FV es 400 kW.

Por lo tanto se propone ubicar un seccionador fusible en el tramo 24, entre los
puntos de carga 23 y 24. Esto se realiza con el propdsito de formar una isla para
que la central FV abastezca esa carga en el caso que ocurra una falla. En la figura
5.1 se muestra el diagrama unifilar simplificado de la ubicacion del seccionador y
en la tabla 5.4 se muestran los resultados de la evaluacion.

Subestacion
Chanduy 13.8kV

Seccionador Seccionador
fusible fusible
] ] ]
Tramo 24
B1 B23 B24 B44 &Y

Central FV 995kW

Figura 5.1 Diagrama unifilar simplificado ubicacion seccionador para el alimentador Zapotal

Donde B1 — B44 son las cargas del alimentador



Caso 1, central FV con una potencia de 400 kW
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Tramos Longitud A r U Tramos Longitud A r U
(km) Falla/afio Horas | Horas/afio (km) Falla/afio Horas Horas/afio
1 4 0,12 4 0,48 1 4 0,12 0,5 0,06
2 5 0,15 4 0,6 2 5 0,15 0,5 0,075
3 4 0,12 4 0,48 3 4 0,12 0,5 0,06
4 4 0,12 4 0,48 4 4 0,12 0,5 0,06
5 6 0,18 4 0,72 5 6 0,18 0,5 0,09
6 6 0,18 4 0,72 6 6 0,18 0,5 0,09
7 6 0,18 4 0,72 7 6 0,18 0,5 0,09
8 5 0,15 4 0,6 8 5 0,15 0,5 0,075
9 6 0,18 4 0,72 9 6 0,18 0,5 0,09
10 4 0,12 4 0,48 10 4 0,12 0,5 0,06
11 6 0,18 4 0,72 11 6 0,18 0,5 0,09
12 6 0,18 4 0,72 12 6 0,18 0,5 0,09
13 5 0,15 4 0,6 13 5 0,15 0,5 0,075
14 5 0,15 4 0,6 14 5 0,15 0,5 0,075
15 4 0,12 4 0,48 15 4 0,12 0,5 0,06
16 4 0,12 4 0,48 16 4 0,12 0,5 0,06
17 6 0,18 4 0,72 17 6 0,18 0,5 0,09
18 4 0,12 4 0,48 18 4 0,12 0,5 0,06
19 5 0,15 4 0,6 19 5 0,15 0,5 0,075
20 5 0,15 4 0,6 20 5 0,15 0,5 0,075
21 4 0,12 4 0,48 21 4 0,12 0,5 0,06
22 5 0,15 4 0,6 22 5 0,15 0,5 0,075
23 5 0,15 4 0,6 23 5 0,15 0,5 0,075
24 4 0,12 4 0,48 24 4 0,12 0,5 0,06
25 6 0,18 0,5 0,09 25 6 0,18 4 0,72
26 6 0,18 0,5 0,09 26 6 0,18 4 0,72
27 4 0,12 0,5 0,06 27 4 0,12 4 0,48
28 4 0,12 0,5 0,06 28 4 0,12 4 0,48
29 4 0,12 0,5 0,06 29 4 0,12 4 0,48
30 6 0,18 0,5 0,09 30 6 0,18 4 0,72
31 4 0,12 0,5 0,06 31 4 0,12 4 0,48
32 5 0,15 0,5 0,075 32 5 0,15 4 0,6
33 4 0,12 0,5 0,06 33 4 0,12 4 0,48
34 4 0,12 0,5 0,06 34 4 0,12 4 0,48
35 4 0,12 0,5 0,06 35 4 0,12 4 0,48
36 5 0,15 0,5 0,075 36 5 0,15 4 0,6
37 4 0,12 0,5 0,06 37 4 0,12 4 0,48
38 4 0,12 0,5 0,06 38 4 0,12 4 0,48
39 6 0,18 0,5 0,09 39 6 0,18 4 0,72
40 5 0,15 0,5 0,075 40 5 0,15 4 0,6
41 5 0,15 0,5 0,075 41 5 0,15 4 0,6
42 5 0,15 0,5 0,075 42 5 0,15 4 0,6
43 6 0,18 0,5 0,09 43 6 0,18 4 0,72
44 6 0,18 0,5 0,09 44 6 0,18 4 0,72
Total 6,45 2,42 15,615 Total 6,45 2,08 13,41




Puntos de A U; kVA Nimerode | . . -
carga (i) Falla/afio Horas/afio Conectados Clientes Indices de Confiabilidad
B1 6,45 15,615 4,34 78 SAIFI
B2 6,45 15,615 2,17 39 (Interrupcién/Cliente)
B3 6,45 15,615 1,16 21
6,45
B4 6,45 15,615 50,87 921
B5 6,45 15,615 4,62 83 SAIDI
B6 6,45 15,615 8,67 156 (Hrs/Cliente-Afio)
B7 6,45 15,615 4,56 82
14,6159
B8 6,45 15,615 1,14 20
B9 6,45 15,615 3,47 62 CAIDI
B10 6,45 15,615 19,31 349 I (Hrs/Cliente-Inte)
B11 6,45 15,615 2,89 52
2,2660
B12 6,45 15,615 2,85 51
B13 6,45 15,615 3,42 61
ASAI
B14 6,45 15,615 1,71 30
B15 6,45 15,615 0,57 10
0,998332
B16 6,45 15,615 1,73 31
B17 6,45 15,615 196,94 3565
ASUI
B18 6,45 15,615 1,73 31
B19 6,45 15,615 1,73 31
0,001668
B20 6,45 15,615 12,3 222
B21 6,45 15,615 2,89 52 ENS
B22 6,45 15,615 1,16 21 (kwh/Afio)
B23 6,45 15,615 122,85 2224
12108,1536
B24 6,45 13,41 1,73 31
B25 6,45 13,41 18,93 342 AENS
B26 6,45 13,41 1,71 30 (kwh/Cliente-Afio)
B27 6,45 13,41 1,73 31
0,808395
B28 6,45 13,41 5,78 104
B29 6,45 13,41 2,89 52
B30 6,45 13,41 17,34 313
B31 6,45 13,41 14,99 271
B32 6,45 13,41 17,34 313
B33 6,45 13,41 2,85 51
B34 6,45 13,41 1,71 30
B35 6,45 13,41 2,17 39
B36 6,45 13,41 1,16 21
B37 6,45 13,41 1,16 21
B38 6,45 13,41 11,51 208
B39 6,45 13,41 1,16 21
B40 6,45 13,41 2,17 39
B41 6,45 13,41 1,73 31
B42 6,45 13,41 1,71 30
B43 6,45 13,41 1,16 21
B44 6,45 13,41 264,41 4787
Total 14978

Tabla 5.4 Evaluacion de la confiabilidad para el caso 1

122
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e Caso?

Con una capacidad de generacion maxima, en horas del dia donde la incidencia

solar es mayor. Se estima que la capacidad maxima de la central FV es 850 kW.

Se propone ubicar 2 seccionadores fusible en los tramos 16, 31, entre los puntos
de carga 15-16 y 30-31 respectivamente. En la figura 5.2 se muestra el diagrama
unifilar simplificado de la ubicacion de los seccionadores propuestos y en la tabla

5.5 se muestran los resultados de la evaluacion.

Subestacion
Chanduy 13.8kV

Seccionador Seccionador Seccionador
fusible 1 fusible 2 fusible
e ] ] ]
Tramo 16 Tramo 31
B1 15 B16 B30 B31 B44

Central FV 995kW

Figura 5.2 Diagrama unifilar simplificado ubicaciéon de
seccionadores para el alimentador Zapotal

Caso 2, central FV con una potencia de 850 kW
PARAMETROS PARA EL CALCULO DE
{NDICES DE CONFIABILIDAD DE LAS CARGAS
B1-B15
Longitud [km], A: [FaIIa/aﬁo]; r: [Horas]. U: [Horas/afio]

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE INDICES PARAMETROS PARA EL CALCULO DE INDICES
DE CONFIABILIDAD DE LAS CARGAS B16-B30 DE CONFIABILIDAD DE LAS CARGAS B31-B44

Tramos | Long A T U Tramos | Long A r U Tramos | Long A T U
1 4 0,12 4 0,48 1 4 0,12 0,5 0,06 1 4 0,12 0,5 0,06
2 5 0,15 4 0,6 2 5 0,15 0,5 0,075 2 5 0,15 0,5 0,075
3 4 0,12 4 0,48 3 4 0,12 0,5 0,06 3 4 0,12 0,5 0,06
4 4 0,12 4 0,48 4 4 0,12 0,5 0,06 4 4 0,12 0,5 0,06
5 6 0,18 4 0,72 5 6 0,18 0,5 0,09 5 6 0,18 0,5 0,09
6 6 0,18 4 0,72 6 6 0,18 0,5 0,09 6 6 0,18 0,5 0,09
7 6 0,18 4 0,72 7 6 0,18 0,5 0,09 7 6 0,18 0,5 0,09
8 5 0,15 4 0,6 8 5 0,15 0,5 0,075 8 5 0,15 0,5 0,075
9 6 0,18 4 0,72 9 6 0,18 0,5 0,09 9 6 0,18 0,5 0,09
10 4 0,12 4 0,48 10 4 0,12 0,5 0,06 10 4 0,12 0,5 0,06
11 6 0,18 4 0,72 11 6 0,18 0,5 0,09 11 6 0,18 0,5 0,09
12 6 0,18 4 0,72 12 6 0,18 0,5 0,09 12 6 0,18 0,5 0,09
13 5 0,15 4 0,6 13 5 0,15 0,5 0,075 13 5 0,15 0,5 0,075



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
Total

o o o o bAoA Do A OGS~ OO DR B~ GG

0,15 4
0,12
0,12
0,18 | 0,5
0,12 0,5
0,15 0,5
0,15 0,5
0,12 0,5
0,15 0,5
0,15 0,5
012 | 05
0,18 | 0,5
0,18 0,5
0,12 0,5
0,12 0,5
0,12 0,5
0,18 0,5
0,12 0,5
0,15 0,5
0,12 0,5
0,12 0,5
0,12 0,5
0,15 0,5
0,12 0,5
0,12 0,5
0,18 0,5
0,15 0,5
0,15 0,5
0,15 0,5
0,18 0,5
0,18 0,5
6,45 1,80
Puntos de
carga (i)
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14

B15

0,6
0,48
0,48
0,09
0,06

0,075
0,075
0,06
0,075
0,075
0,06
0,09
0,09
0,06
0,06
0,06
0,09
0,06
0,075
0,06
0,06
0,06
0,075
0,06
0,06
0,09
0,075
0,075
0,075
0,09
0,09
11,625

A
Falla/afio
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
Total

o) J e ) N @ T @ I O B e » N SO S G B S S~ 2 = ) B =S Y SN - o ) B« ) IR =S O, @, B~ O, B0, B~ ) B N S O |

0,15
0,12
0,12
0,18
0,12
0,15
0,15
0,12
0,15
0,15
0,12
0,18
0,18
0,12
0,12
0,12
0,18
0,12
0,15
0,12
0,12
0,12
0,15
0,12
0,12
0,18
0,15
0,15
0,15
0,18
0,18
6,45

0,5
0,5
0,5

e R R R R R e R e R

olelje|e
[CERG R RRY]

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,67

0,075
0,06
0,06
0,72
0,48

0,6
0,6
0,48
0,6
0,6
0,48
0,72
0,72
0,48
0,48
0,48
0,72
0,48

0,075
0,06
0,06
0,06

0,075
0,06
0,06
0,09

0,075

0,075

0,075
0,09
0,09

10,785

EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

U;
Horas/afio
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625
11,625

kVA

Conectados

4,34
2,17
1,16
50,87
4,62
8,67
4,56
1,14
3,47
19,31
2,89
2,85
3,42
1,71
0,57

Numero de
Clientes

78
39
21
921
83
156
82
20
62
349
52
51
61
30
10
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14 5 0,15 0,5
15 4 0,12 | 05
16 4 0,12 | 05
17 6 0,18 | 0,5
18 4 0,12 0,5
19 5 0,15 0,5
20 5 0,15 0,5
21 4 0,12 | 05
22 5 0,15 0,5
23 5 0,15 0,5
24 4 0,12 | 05
25 6 0,18 | 0,5
26 6 0,18 0,5
27 4 0,12 0,5
28 4 0,12 0,5
29 4 0,12 0,5
30 6 0,18 0,5
31 4 0,12 0,5
32 5 0,15 4
33 4 0,12 4
34 4 0,12 4
35 4 0,12 4
36 5 0,15 4
37 4 0,12 4
38 4 0,12 4
39 6 0,18 4
40 5 0,15 4
41 5 0,15 4
42 5 0,15 4
43 6 0,18 4
44 6 0,18 4
Total 6,45 1,53
indices de
Confiabilidad
SAIFI

(Interrupcién/Cliente)
6,45

SAID
(Hrs/Cliente-Afio)

10,52683235

CAIDI
(Hrs/Cliente-Inte)

1,632067032

ASAI

0,998798

0,075
0,06
0,06
0,09
0,06

0,075

0,075
0,06

0,075

0,075
0,06
0,09
0,09
0,06
0,06
0,06
0,09
0,06

0,6
0,48
0,48
0,48

0,6
0,48
0,48
0,72

0,6

0,6

0,6
0,72
0,72
9,84



B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44
Total

6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45
6,45

10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
10,785
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84
9,84

1,73
196,94
1,73
1,73
12,3
2,89
1,16
122,85
1,73
18,93
1,71
1,73
5,78
2,89
17,34
14,99
17,34
2,85
1,71
2,17
1,16
1,16
11,51
1,16
2,17
1,73
1,71
1,16
264,41
828,42

31
3565
31
31
222
52
21
2224
31
342
30
31
104
52
313
271
313
51
30
89
21
21
208
21
89
31
30
21
4787
14978

ASUI

0,001202

ENS
(kWh/Afio)

8721,03735

AENS
(kWh/Cliente-Afio)

0,582256466

Tabla 5.5 Evaluacion de la confiabilidad para el caso 2

5.2.1.3.4 Andlisis del calculo de los indices de confiabilidad del sistema
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En forma general se observa que la confiabilidad del servicio mejora de acuerdo al

aumento o disminucion de los valores de los indices, la razén fundamental es

porque la central FV en estudio actlia como un sistema de generacion de respaldo

suministrando de energia a las cargas cuando se produce una falla. En este

ejemplo en particular se han desarrollado dos casos en funcion de la capacidad de

energia generada (kW) de la central, el primer caso la central abastece la mitad de

las cargas de alimentador, y en el segundo caso todo el alimentador. La

confiabilidad de este ultimo aumenta de manera significativa, esto por dos razones;

la primera porque se pueden formar mas grupos de islas, y la segunda porque la

central FV y el suministro principal generan constantemente, es decir solo el grupo
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de cargas que estén dentro de la isla con falla quedaran sin servicio por el tiempo
gue tome su reparacion, mientras que en las demas se restablecera el servicio por
un tiempo minimo. En la tabla 5.6 se muestra el resumen de los indices de

confiabilidad, y en la figura 5.3 se muestran estos resultados mediante un gréfico.

I SIS NS,

 SAR 6.45 6.45 6.45
25.8 14.6159 10.5268
4 2.2660 1.6320
0.997055 0.998332 0.998798
0.002945 0.001668 0.001202
_ ENs 21373.236 12108.153 8721.0373

|!H 1.46975 0.80839 0.58225

Tabla 5.6 Cuadro comparativo de los indices

indices de Confiabilidad del Sistema

350
300
250
200
150
100
"1 I 1F
, HHN HEN II- HEN EEN EES
SAIFI SAIDI CAIDI ASUI ENS AENS

HSin Central W Con Central 1ler Caso 1 Con Central 2do Caso

Nota: Los valores de los indices tienen el siguiente factor de multiplicacion con referencia al eje “Y”: SAIFI X 10, SAIDI X 10, CAIDI X
10, ASUI X 10000, ENS X 0.001, AENS X 100.
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Indice ASAI
0,999
0,998
0,997
ASAI

H Sin Central ® Con Central 1ler Caso  Con Central 2do Caso

Figura 5.3 Gréfico comparativo de los indices

e Consideraciones adicionales:

En este ejemplo de evaluacion hay que tener en cuenta que para el célculo de
confiabilidad se tomo6 solamente los valores de los parametros de las lineas del
alimentador, asumiendo ademas que los elementos de proteccion del alimentador
tienen una confiabilidad ideal del 100%, y no se tomé en cuenta los demas

elementos del alimentador como transformadores, etc.

En segundo lugar hay sefialar que los datos tomados son valores tipicos que se
acercan a la realidad mas no valores reales, excepto los de la demanda de las

cargas.
5.2.1.3.5 Calculo del valor de la energia no suministrada

El costo de la energia no suministrada lo debe establecer la empresa eléctrica
distribuidora perteneciente a cada region, o el ente regulador. En este calculo se
usa un costo referencial citado en la resolucion No0.025/11 del CONELEC, cuyo
costo de energia no suministrado (CENS) es de 153.3 ctv. USD/kWh. En la tabla
5.7 se muestra los resultados del costo de la energia no suministrada en los

diferentes casos propuestos y en la figura 5.4 estos resultados en un grafico.

Costo de la ENS del alimentador [USD]

Alimentador Costo de la ENS = ENS x CENS Ahorro [USD]

Sin Central de ER 32765,17
Con Central de ER. Casol 18561,79855 14203,37224
Con Central de ER. Caso2 13369,35018 19395,82061

Tabla 5.7 Costo de la Energia no Suministrada
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Costo de la Energia No Suministrada [USD]

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Sin Central Con Central 1er Caso  Con Central 2do Caso

Figura 5.4 Gréfico costo de la energia no suministrada

Como consecuencia de la mejora del rendimiento de la confiabilidad del alimentador
que se traduce en un mayor suministro de energia se obtiene un beneficio

econdmico o ahorro que se observa claramente en la tabla 5.7.

5.2.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DE VOLTAJE

La evaluacion de la calidad de voltaje se realiza utilizando los datos de un flujo de
potencia de la central de energia fotovoltaica en estudio. Este flujo se realizd
anteriormente, por lo que solamente se toman los datos necesarios para la
evaluacion. Este material del cual se han tomado los datos necesarios, se lo

referencia en (%9,

5.2.2.1 Datos de la central

La central utilizada es la misma que en la evaluacion de la confiabilidad.
5.2.2.2 Calculos

Como se menciond en la metodologia, para realizar la evaluacion pertinente es
necesario tener los datos del sistema de distribucion obtenidos de un estudio de

flujos de potencia con la central de ER, y sin ella.

Los datos necesarios se toman directamente de los flujos de potencia que se

encuentran detallados en el documento con la referencia [65].
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A continuacion se calculan los indices utilizando los datos necesarios para cada

caso, ademas se calcula para los escenarios de demanda minima, media y maxima.

1. Indice VPII (indice de perfil de voltaje)

El alimentador Zapotal estd compuesto por 44 barras de carga, los datos obtenidos

de los flujos de potencia se muestran en el Anexo 5.2. En la tabla 5.8 se muestra

un ejemplo de célculo para la demanda minima sin ER. Para los demés casos solo

se muestra los resultados.

Para obtener el indice se utilizan las ecuaciones 4.4 y 4.5 del Capitulo 4.

Ejemplo de célculo para demanda minima.

Datos de Voltaje y Potencia del Alimentador Zapotal
Demanda Minima sin Central FV
N° barra| V [kV] [ L[MW] N° barra| V [kV] | L[MW]
B1 14,34 | 0,00268 B23 14,21 0,07638
B2 14,34 | 0,00107 B24 14,19 0,00107
B3 14,33 | 0,00071 B25 14,19| 0,01178
B4 14,33 | 0,03141 B26 14,19]| 0,00107
B5 14,32 | 0,00268 B27 14,19( 0,00107
B6 14,32 | 0,00535 B28 14,18| 0,00357
B7 14,31 | 0,00285 B29 14,18( 0,00178
B8 14,31 | 0,00071 B30 14,18] 0,01071
B9 14,31 | 0,00214 B31 14,18 0,00928
B10 14,31 | 0,01191 B32 14,18] 0,01071
B11 14,26 | 0,00178 B33 14,17| 0,00178
B12 14,25 | 0,00178 B34 14,17| 0,00107
B13 14,25 | 0,00214 B35 14,17 0,00107
B14 14,24 | 0,00107 B36 14,17]| 0,00071
B15 14,24 | 0,00036 B37 14,16| 0,00071
B16 14,24 | 0,00107 B38 14,16 0,00714
B17 14,23 | 0,12234 B39 14,16 0,00071
B18 14,22 | 0,00107 B40 14,16 0,00107
B19 14,21 | 0,00107 B41 14,16| 0,00107
B20 14,21 | 0,00606 B42 14,16 0,00107
B21 14,2 0,00178 B43 14,16| 0,00071
B22 14,2 | 0,00071 B44 14,15 0,164

Sumatoria total de
los productos

7262092000

44
VB, = Z V,L; = 7262092000

=1



Datos de Voltaje y Potencia del Alimentador Zapotal
Demanda Minima con Central FV
N° barra| V [kV] | L [MW] N° barra| V [kV] | L [MW]
Bl 14,37 | 0,00268 B23 14,34] 0,07638
B2 14,37 | 0,00107 B24 14,34| 0,00107
B3 14,37 | 0,00071 B25 14,34| 0,01178
B4 14,37 | 0,03141 B26 14,34| 0,00107
B5 14,37 | 0,00268 B27 14,35| 0,00107
B6 14,37 | 0,00535 B28 14,35| 0,00357
B7 14,37 | 0,00285 B29 14,35| 0,00178
B8 14,36 | 0,00071 B30 14,35] 0,01071
B9 14,36 | 0,00214 B31 14,35( 0,00928
B10 14,36 | 0,01191 B32 14,35| 0,01071
B11 14,35 | 0,00178 B33 14,35| 0,00178
B12 14,34 | 0,00178 B34 14,35| 0,00107
B13 14,34 | 0,00214 B35 14,36| 0,00107
B14 14,34 | 0,00107 B36 14,36| 0,00071
B15 14,34 | 0,00036 B37 14,36] 0,00071
B16 14,34 | 0,00107 B38 14,36 0,00714
B17 14,34 | 0,12234 B39 14,36| 0,00071
B18 14,34 | 0,00107 B40 14,36| 0,00107
B19 14,34 | 0,00107 B41 14,36| 0,00107
B20 14,34 | 0,00606 B42 14,36| 0,00107
B21 14,34 | 0,00178 B43 14,37| 0,00071
B22 14,34 | 0,00071 B44 14,37 0,164
Division de los
resultados anteriores 1,01058198
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Sumatoria total de
los productos

7338939300
44
VP, = z V,L; = 7338939300
i=1

VPy/cp _ 7338939300

VPII = =
VPyosgp 726209200

=1,0105

Tabla 5.8 Ejemplo de calculo de indice VPII

El indice VPII para demanda minima es igual a 1.0105, que es un valor mayor a la

unidad, este resultado indica que el perfil de voltaje ha mejorado con la introduccion
de las ER.

En la tabla 5.9 se muestra los resultados para demanda media y maxima y en la

figura 5.5 un grafico comparativo.

Demanda Minima

Demanda Media

Demanda Maxima

Con Central FV

VPW/GD

7.338x10°

1.012x10%°

1.1376x10%°

indice VPII

Sin Central FV
VPwo/GD

7.262x108

9.9297x10°

1.1288x10%°

_ Rango de Rango de
Indice . .
VIl Voltaje en pu Voltaje en pu
Sin Central Con Central
1.0105 1.03-1.04 1.04-1.04
1.0196 0.99-1.02 1.01-1.02
1.0076 0.98-1.01 0.99-1.01

Tabla 5.9 Resultados del indice VPII
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indice de VPII

1,02
1,015
1,01

1,005

Demanda Demanda Media Demanda
Minima Maxima

Figura 5.5 Resultados del indice VPII

En este calculo no se toman los valores en pu porque no se dispone de la potencia

en pu, sin embargo se recomienda trabajar con esos valores para facilitar el célculo.

Los valores de los indices a demanda minima, media y maxima son mayores a la
unidad. En los 3 casos el perfil de voltaje mejora y a demanda media se obtiene el
mayor valor del indice VPII, lo que supone que en este caso se obtienen los mejores

resultados.

2. Indice LLRI (indice de perfil de voltaje)

En resumen este indice es el resultado del cociente entre las pérdidas totales de
todo el alimentador; con presencia de centrales de ER y sin ella. Para obtener
dichas pérdidas es necesario datos caracteristicos del conductor como su longitud
y resistencia, esto se refleja en las ecuaciones correspondientes del capitulo 4. En
esta seccion de este trabajos se utilizan los datos de [65] y se obtienen directamente
las pérdidas de potencia. A partir de estos datos se calcula el indice LLRI, y se

muestran los resultados en la tabla 5.10, y en la figura 5.6 un grafico comparativo.

indice LLRI
I' .
Perdidas Sin Central FV Perdidas Con Central FV ndlzz

LLyyo/6p (kW) LLyy/6p (kW) LLRI = LLWﬂ
wo/GD

Demanda Minima 8 1 1/8 =0.125
Demanda Media 12 10 10/12 = 0.8333

Demanda Maxima 15 6 6/15=0.4

Tabla 5.10 Resultados del indice LLRI
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Indice LLRI
1
0,8
0,6
0’4 l
0,2 -
0
Demanda Demanda Demanda
Minima Media Maxima

Figura 5.6 Resultados del indice LLRI

El indice LLRI de menor valor se presenta en el caso de demanda minima en la
cual se da una mayor reduccion de pérdidas. A demanda maxima también se

obtienen buenos resultados.

3. Indice de pérdidas de potencia activa y reactiva ILP e ILQ

Para calcular este indice es necesario tener los valores de las pérdidas de potencia
activa y reactiva del alimentador, en este trabajo estos datos los proporciona [65].
Ademas este indice puede calcularse durante un periodo de tiempo durante las
horas de un dia. En este trabajo se realiza el célculo solamente en un instante
determinado. En la tabla 5.11 se muestran los resultados, y en la figura 5.7 la

comparacién de los indices.

indice ILP
Demanda 8 1 1-(1/8) =0.875
Minima
Demanda 11.63 8.63 1—(8.63/11.63) = 0.2579
Media
Demanda 14.99 4.98 1 — (4.98/14.99) = 0.6677
Maéxima
indice ILQ
Demanda 0 0 ~1
Minima -
Demanda 4 1 0.75
Media
Demanda 6 ~0 ~ 1
Maéxima

Tabla 5.11 Resultados del indice ILP e ILQ
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indice ILP e ILQ

Demanda Minima Demanda Media Demanda Maxima

M indice ILP  ® indice ILQ

Figura 5.7 Resultados del indice ILP e ILQ

Estos resultados muestran que los casos cuyos indices son mas cercanos a la
unidad han tenido una mayor reduccion de pérdidas tanto de potencia activa como
de reactiva. Para el ejemplo dado, la central FV ha contribuido para la reduccion de
pérdidas especialmente en las perdidas de potencia activa, en el caso de potencia
reactiva el alimentador en estudio no presenta mayores pérdidas sin embargo la
presencia de la central FV también contribuye para que el sistema casi no presente
perdidas, este resultado también se evidencia con el mejoramiento del perfil de

voltaje.

4. indice de caida de voltaje maximo ICV

El calculo de este indice se realiza tomando los datos de la caida de voltaje de un
periodo de tiempo, por ejemplo un mes. En este trabajo el proceso se simplifica y
para fines de ejemplificacién solamente se toma 1 dia a la hora pico con los datos
de [65]. En el Anexo 5.2 se muestran las pérdidas de todos los nodos. Y en la tabla

5.12 se muestran los resultados, y en la figura 5.8 la comparacion de los indices.

indice ICV
Sin Central FV Con Central FV
Caida de voltaje maximo indice Caida de voltaje maximo indice
Sin Central FV% ICV =1-CV Con Central FV % ICV =1-CV
2.729 0.9727 1.72290 0.9827

Tabla 5.12 Resultados del indice ICV
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indice ICV

0,985
0,98
0,975
0,965
indice Sin indice Con
Central Central

Figura 5.8 Resultados del indice ICV

Se puede observar que al tener un sistema con GD (central FV) la maxima caida

de voltaje disminuye.

5. Indice de capacidad de reserva del conductor ICR

En la tabla 5.13 se muestran los resultados y en la figura 5.9 una comparacion.

indice ICR
Con Central FV
Capacidad de lIL| indice
corriente del Max |[———
Icc| ICR = 1 — Max
conductor ICC (A)

Demanda 50* 0.7086 0.2913 0.5237 0.4762
Maxima

*El valor de 50 A como capacidad de corriente que soporta el conductor del sistema en estudio es referencial ya que este valor no
se encuentra en dicho sistema [65].

Tabla 5.13 Resultados del indice ICR

indice ICR

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Sin Central Con Central

Figura 5.9 Resultados del indice ICR
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Con los resultados obtenidos es necesario realizar ciertas acotaciones. En primer
lugar los flujos de corriente se muestra en el Anexo 5.2, en el cual se puede
observar que la maxima corriente que circula por el alimentador es la que se
encuentra al inicio cerca de la barra principal, por lo tanto los indices se obtienen
con estas corrientes, en segundo lugar se comprueba que la maxima corriente que
circula por el alimentador se da en el caso de maxima demanda y se toma estos
valores para determinar los indices. Finalmente se puede observar que el indice
gue se acerca mas a la unidad es el que se obtiene en el sistema que tiene la GD,
por lo que se concluye que la inserciobn de la misma ayuda a que exista una
disminucion del flujo de corriente posibilitando un aumento de demanda en el caso

de ser requerida.

6. Indice de corto circuito trifasico y monofasico ISC3 e ISC1

Los resultados se muestran en la tabla 5.14. Y los cortocircuitos en las barras del

alimentador se muestran en el Anexo 5.2.

indice 1SC3 e ISC1

ISC3 ISC1
kss* -0.2199 -0.0435
Ip** -0.3635 -0.1742

lkss: Corriente inicial de CC, Ip: Corriente pico de CC

Tabla 5.14 Resultados del indice ISC3 e ISC1

En este trabajo los resultados obtenidos de este indice resultan insatisfactorios ya
que sus valores no representan su fin, es decir que en un sistema cuyo valor del
indice es mas se cercano a la unidad supone que presenta un menor dafio en los
elementos del sistema ante un corto circuito. Cabe sefialar que este indice se
calcula en un periodo de varios dias, pero en este trabajo solo se aplica a un
instante. Sin embargo con los resultados del estudio de cortocircuitos en el sistema,
se puede observar que los mayores valores de los cortocircuitos se dan cerca de
las barras con generacién, ademas que el sistema con la central FV conectada en
su alimentador presenta mayores valores de la corriente de corto circuito en todas

sus barras.
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5.3 EJEMPLO DE APLICACION PARA LA METODOLOGIA DE
BENEFICIOS ECONOMICOS, AMBIENTALES Y SOCIALES.

5.3.1 INTRODUCCION

El ejemplo de la evaluacion de la central de ER se realiza segun a la propuesta
metodoldgica que se planted en el Capitulo 4, por lo tanto los puntos principales
gue se toman en cuenta es el analisis LCOE ya que en este intervienen la mayor
parte de los costos de produccion de electricidad. Y las externalidades. La central
que se avalla es una central FV, el mismo tipo de central que se ha utilizado en las

secciones anteriores.

5.3.2 ANALISIS DEL COSTO DE PRODUCCION: ANALISIS LCOE

En esta seccion tanto los datos como los resultados utilizados provienen de datos
tipicos correspondientes a una central FV; por lo tanto estos son tomados de

analisis ya efectuados y estan efectuados en las referencias [68], [61] y [72].

En uno de aquellos andlisis se realizan simulaciones econdmicas-financieras y se
toman como datos base para el calculo del LCOE los parametros de la tabla 5.15.
Para este caso de ejemplificacion, en este trabajo se toman los datos

correspondientes a una central FV.

Tasade descuento % 12.00%
Inflacion anual % 3.59%
Financiamiento fondos propios % 30.00%
Ndmero de simulaciones num 100
Costos de AO&M tipo USD/kw 19.15
Potencia minima MW 2
Potencia maxima MW 100
Factor de planta minimo % 12.00%
Factor de planta maximo % 20.00%
Costo tipo de inversion minimo USD/kW 1830
Costo tipo de inversion méximo USD/kW 2400
Financiamiento % 70.00%
Precio promedio de venta de contratos USD/kWh 0.0495
Periodo de precios preferentes afios 15
Plazo de concesidn afios 20
Periodo de entrada en operacion comercial afios

Costo variable USD/kwh 0

Tabla 5.15 Datos para el calculo de LCOE en [68]
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Los resultados en resumen se presentan en la tabla 5.16.

) LCOE [cUSD/kWh]
Tecnologia de

., Capacidad Tasa de descuento
Generacion
12% 14% 16% 18%
<10MW 22.80 26.40 28.00 29.00
Fotovoltaicas >10MW y <50MW 22.10 25.70 27.80 28.90

21.90 24.50 27.50 28.60
Tabla 5.16 Datos para el célculo de LCOE en [68]

En este caso se toma un valor referencial del LCOE de 22.80 cUSD/kWh para una

central FV menor a 10MW de capacidad.

En la propuesta metodolégica desarrollada en el Capitulo 4, se sefiala que la
determinacion de los beneficios econdmicos de las ER se realiza mediante una
comparacion de escenarios, uno con unidades de ER y otro con unidades

convencionales de generacion.

En este contexto es necesario tener un escenario alternativo sin fuentes de
generacion renovable con el fin de hacer una comparacion cuantitativa econémica
la cual permita obtener los beneficios econdmicos que presenten las centrales de
ER, sin embargo estos beneficios econdbmicos se obtienen con relacion a otras
centrales convencionales, es decir qué beneficio se obtiene por la operacién de una
central de ER frente a una central convencional. Asi el segundo escenario creado

seria irreal pero ayuda a obtener los beneficios econémicos.

En esta seccion de ejemplificacion para el calculo del LCOE se muestran valores
referenciales tipicos correspondientes a centrales convencionales, estos valores se
obtienen de las referencias [69], [70] y [71], ademas los respectivos graficos donde
se sefalan los valores del LCOE con diferentes tipos de tecnologia se encuentran
en el anexo 5.3. En la tabla 5.17 se muestra los valores referenciales de acuerdo a
las tecnologias.

Tecnologia de
. LCOE [cUSD/kWh]

Generacion
Carbon 6.6-15.1
Ciclo combinado de gas 6.1-8.7

Generador a diésel baja
capacidad
Diésel 31.5

29.7-33.2
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Gas Natural 7.3
Hidroeléctrica 7.41
Edlica 10
Hidro ERNC 4.6
Biomasa 9.1
Geotérmica 5.3

Tabla 5.17 Datos para el célculo de LCOE 691701 [61]

Los valores mostrados en la tabla anterior del LCOE varian de acuerdo a la

tecnologia utilizada esta misma variacion se observa en los gréficos del Anexo 5.3.

Por lo tanto no es posible realizar una Gnica comparacion de escenarios entre
generacion renovable y generacion convencional ya que existen varios tipos de
tecnologias convencionales que pueden ser tomados como referencia en el
momento de la comparacion. Los parametros que pueden utilizarse como
referencia para determinar las tecnologias que van a ser comparadas se podrian

basar en la tecnologia convencional mas utilizada en la region.

En ecuador las centrales convencionales con mayor porcentaje de utilizacién, son

las centrales térmicas cuyos principales combustibles son el diésel, GLP y nafta.

En este caso particular el valor del LCOE de una central FV es menor al de una
central térmica, lo que permite suponer que si se obtiene una ventaja en términos

econdmicos.

Finalmente cabe sefialar que esta comparacion no es totalmente exacta, ya que no
se toman los valores especificos correspondientes a una central FV, pero permite
tener una idea de los costos en la produccion de la electricidad. En la tabla 5.18 se
muestra el ahorro que representaria la operaciéon de la central FV utilizada

anteriormente frente a una central convencional térmica.

Generacion LCOE Costos Totales .
. : Beneficio
Tipo de central Promedio Anual cUSD Anual [USD]
Estimada KWh [uSD]
FV 22.8 335616
Diésel 31.5 463680 128064
1472 MWh
Gas Natural 7.3 107456 -228160
Hidroeléctrica 7.41 109075 -226540

Tabla 5.18 Comparacion del LCOE y beneficios
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En este caso se obtiene los valores del LCOE para un afio en la generaciéon de
energia de la central FV, realizando una comparacion con 3 centrales
convencionales incluyendo una central hidroeléctrica. Se obtienen beneficios
econdémicos solamente cuando se la compara con la central térmica, resultando no

beneficioso en la comparacion de la central hidroeléctrica o la de gas natural.

Sin embargo la diferencia se establece en las dificultades de construccion de
algunas centrales como la hidroeléctrica, teniendo en cuenta ademas la

disponibilidad de las distintas fuentes de generacion.

5.3.3 ANALISIS DE LAS EXTERNALIDADES
5.3.3.1 Introduccién

En esta seccion se desea realizar el analisis o calculo de las externalidades como
se describe en el Capitulo 4. Asi para realizar la ejemplificacion y estar en
concordancia con las anteriores evaluaciones se evalla la central FV anteriormente

utilizada.

5.3.3.1.1 Evaluacion del impacto ambiental mediante el método de Ciclo de vida, en la fase
de operacion de la central

Este analisis para el caso de la central FV en estudio resulta casi innecesario de
hacerlo, ya que las centrales FV son muy limpias es decir no producen sustancias
contaminantes. De acuerdo a la metodologia propuesta se debe realizar un
inventario de los diferentes contaminantes y luego realizar otros procedimientos
detallados en el Capitulo de propuesta metodoldgica, pero en este caso de
ejemplificacién al no tener elementos contaminantes tampoco es necesario realizar

los demas procedimientos.

Sin embargo se presentan los beneficios ambientales producto de operacion de la

central.

a) Emisiones atmosféricas
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La central FV no produce contaminantes ya que no utiliza como fuente combustibles
fésiles, ademas no produce ningun tipo de polucion ni particulas que contaminen el

aire o agua.
b) Ruido

La central FV no produce ruido ya que no utiliza maquinas de movimiento como

motores.
¢) Residuos liquidos

La central FV solamente produce aguas hervidas domésticas, estas tienen que ser
tratadas mediante las normativas sanitarias correspondientes y habituales de todos
los sectores laborales.

d) Residuos solidos
e Residuos solidos domésticos originados por las personas que trabajan en la
central.
e Residuos sdlidos industriales, producto de las actividades de mantenimiento y
limpieza de las instalaciones por ejemplo repuestos eléctricos y desechos

comunes.

Todos los contaminantes que genera la central FV son desechos sélidos o liquidos
inherentes a las actividades humanas de quienes trabajan en la central, y no

representan un peligro adicional producto en si de la operacién de la central.

5.3.3.1.2 Evaluacion del impacto ambiental producto de las emisiones, mediante el método

Vias de impacto, en la fase de operacion de la central

Segun la propuesta metodoldgica del Capitulo 4, en esta seccion se calcula el
beneficio resultante por dejar de producir las emisiones de COz, al utilizar o por la

operacion de la central FV. Se efectian los siguientes pasos.

1) Se obtiene la energia producida por la central.

Generacion promedio anual estimada 1472 MWh
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2) Se obtienen las emisiones correspondientes a una central convencional

utilizando la energia producida por la central FV.

1472 0.311[] 457.79

3) Se obtiene el valor de las emisiones.

457.79 9.87 4518.39

4) Se obtiene el valor de las emisiones por kWh.

4518.387 1472000 0.30695

Con estos valores se obtienen los beneficios econdmicos en relaciéon a las

externalidades de la operacion de la central FV evaluada.



142

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Con el fin de cumplir los objetivos de este trabajo, se describen y desarrollan
diferentes aspectos, temas o topicos referentes a las energias renovables,
algunos de ellos de una forma breve o general, esto principalmente porque el
campo de las energias renovables en estudio es muy amplio e incluye a los
sistemas de generacion transmision y distribucion. Por tal razén, algunos de
estos temas tratados no se han profundizado, lo que posibilita que los mismos
pueden ser ampliados y tratados de forma individual para un andlisis mas

profundo.

La evaluacion de la confiabilidad para sistemas eléctricos, en este caso de
distribucién se realiza por medio de indices, estos indices son usados para
evaluar sistemas con energia convencional. La diferencia radica en la forma de
obtener las tasas que utilizan los indices, asi la tasa de falla y el tiempo de
reparacion son diferentes en ambos sistemas debido a la caracteristica variable

gue tienen las fuentes renovables.

Otro punto a tomar en cuenta en la evaluacion de los sistemas (convencional y
con ER) es la cantidad de fuentes generadoras existentes, en sistemas
convencionales por lo general tiene una fuente principal (subestacién) y en
sistemas con ER (GD) tienen varias fuentes generadoras dentro de un mismo
sistema de distribucion. Esto hace que la forma de evaluar la confiabilidad
cambie en cierto modo, principalmente a la posibilidad de formacion de islas en

el sistema.

En este trabajo se muestran métodos para determinar los pardmetros
necesarios para el célculo de los indices de confiabilidad de un sistema con ER,
es decir las diferentes tasas, pero un estudio o evaluacion de confiabilidad no
se encasilla en un Unico método. Este calculo se puede realizar mediante varias

formas y depende del tipo de configuracién de la red y de su complejidad. Por
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otra parte este trabajo no se enfoca en el desarrollo de tales calculos sino en lo
que los indices de confiabilidad o la confiabilidad misma del sistema representan
para la determinacion de beneficios por medio de la evaluacion de las centrales
de ER.

Los resultados de la evaluacion de confiabilidad obtenidos en el ejemplo de
evaluacion de la central FV son positivos, es decir los valores de los indices
SAIDI, CAIDI, ASUI, ENS y AENS bajaron, y el valor del indice ASAI subid,
resultado que se esperaba en ambos casos. Pero el indice SAIFI permanece
constante, esto se debe a que la configuracion de la red no se maodificd

mayormente, es decir su topologia no cambio por ejemplo a una red redundante.

La evaluacion referente a la calidad de voltaje se realiza sobre los aspectos de
perfil de voltaje, caida de voltaje, pérdidas de potencia activa y reactiva y flujos

de corriente. Ademas la evaluacion se realiza sobre un sistema de distribucion.

En lo que se refiere a la calidad de voltaje, la introducciéon de ER ha permitido
un mejor rendimiento del sistema de acuerdo con los valores obtenidos de todos
los indices excepto el indice denominado “ISC” que determina el impacto de GD
durante un evento de corto circuito (CC) ya que en general la unidad de GD
aporta mas corriente a la red por lo tanto los valores de las corrientes de CC

tienden a ser mayores.

En la metodologia desarrollada en este trabajo se propone evaluar en forma
separada los aspectos técnicos y econdmicos de un sistema eléctrico, sin
embargo en consecuencia del enfoque técnico también se pueden obtener
beneficios econdmicos, es decir un valor cuantificado monetariamente, esto se
hace principalmente mediante el costo de la ENS, pero también se podria incluir

otros costos derivados de las perdidas originados en las lineas conductoras.

En la metodologia desarrollada en este trabajo se propone que la evaluacion de
los aspectos técnicos se dé sobre los sistemas de distribucion, por las razones
ya detalladas en capitulos anteriores, pero en resumen porque la GD tiene una
probabilidad alta de producir beneficios en estos sistemas. Sin embargo el

sector beneficiado no solo es el sistema de distribucién, sino también el sistema
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de transmision, lo que se traduce en un beneficio para el usuario. En este trabajo
no se ha incluido el andlisis en los sistemas de transmision pero este campo

gueda abierto para posteriores analisis.

El andlisis o valoracién econémica financiera de un proyecto o una central es un
proceso un tanto complejo debido a todas las consideraciones que deben ser
tomadas, por tal motivo en esta metodologia se propone realizar el calculo del
LCOE vy las externalidades, cuyos resultados ofrecen informacion importante

referente a valores econémicos que se pueden ahorrar.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de beneficios econdmicos realizada
en el Capitulo 5 son positivos. En primera instancia se concluye que el valor del
LCOE de la central FV en estudio es menor al valor del LCOE de una central
térmica medidos en cUSD/kKWh, esto debido a que el alto costo de los
combustibles supera al valor inicial de la inversion de la central FV. En segundo
lugar, en el andlisis de las externalidades también se obtienen resultados
positivos, esto porque las energias renovables en si son muy limpias y
consecuentemente su utilizacion produce un beneficio econdmico que se
establece por la reduccion de emisiones de COze, es decir por cada tonelada

de COze que no se emita se obtiene un valor econdmico.

6.2 RECOMENDACIONES

Este trabajo ha mostrado ejemplos para una mejor comprension y utilizacion de
la metodologia propuesta, sin embargo para obtener mejores conclusiones y
resultados es necesario aplicar la metodologia con otros proyectos

pertenecientes al SNI en el Ecuador.

Al momento de realizar la evaluacion de beneficios técnicos, se recomienda que
se realice una variacion en la ubicacion de la/las unidad/es de GD de ER con el
fin de observar la variacion de los diferentes indices propuestos. De esta manera
se podra obtener un mejor rendimiento del sistema que se esté analizando. Asi
obtendran varios escenarios 0 cas0S que permitirAn establecer una

comparacion con el fin de aprovechar al maximo las ER.
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Es necesario hacer una aclaracién al respecto de este punto, lo descrito en el
mismo es factible en el caso de que sea posible hacer modificaciones en aquel

sistema eléctrico, o cuando el sistema esté en la fase de disefio.

Se recomienda tomar como base el método de Markov para obtener las tasas
requeridas en el célculo de confiabilidad con ER, y ampliarlo a detalle con el
objetivo de tener una herramienta mas efectiva en el analisis de confiabilidad de

sistemas con ER y/o GD.

En general en este trabajo se han tratado varios aspectos tanto técnicos como
econdémicos relacionados al tema de estudio, en algunos casos no
desarrollandolos a fondo, se recomienda ampliar aquellos aspectos si el lector

asi lo requiere.
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ANEXO 1.1

Tablas de generacion eléctrica de ecuador a diciembre de 2012 [32]

ANEXOS

Infraestructura existente en generacién hidroeléctrica, afio 2012

EMPRESA

CELEC EP HIDROPAUTE
CELEC EP HIDROAGOYAN
CELEC EP HIDRONACION
CELEC EP HIDROPAUTE
CELEC EP HIDROAGOYAN
CELEC EP HIDROAGOYAN
E.E.QUITO
HIDROABANICO
E.E.QUITO
ELECAUSTRO
ELECAUSTRO
E.E.QUITO

ENERMAX
HIDROSIBIMBE

EMAAP-Q

ELECAUSTRO

E.E. RIOBAMBA

E.E. COTOPAXI

EMAAP-Q

E.E.NORTE

ECOLUZ
MANAGENERACION

LA INTERNACIONAL
EEE.QUITO
MANAGENERACION

E.E. RIOBAMBA

PERLABI

E.EE.SUR

ECOLUZ

E.E.NORTE
HIDROSIBIMBE

CENTRAL
HIDROELECTRICA

PAUTE
SAN FRANCISCO
DAULE PERIPA
MAZAR
AGOYAN
PUCARA
CUMBAYA
HIDROABANICO
NAYON
OCANA
SAUCAY
GUANGOPOLO
CALOPE
SIBIMBE
RECUPERADORA
SAYMIRIN
ALAO
ILLUCHI 1-2
EL CARMEN
AMBI
PAPALLACTA
ESPERANZA
VINDOBONA
PASOCHOA
POZA HONDA
RIO BLANCO
PERLABI
CARLOS MORA
LORETO
BUENOS AIRES
CORAZON
Otras Menores
Total

UNIDADES

-
o

- W S a A NWaENNN 2B = =a2NDOENNOENNNWN

N -

108

POTENCIA
EFECTIVA
(MW)

246
24
2,15

0,98
21,97
2.256

ENERGIA MEDIA
(GWh/aio )

5.865,0
914,00
1.050
908,40
1.010
149,40
181,09
325,00
151,14
203,00
141,42
86,40
90,00
89,25
102,60
96,26
69,12
47,69
36,77

23,62
19,00
32,66
24,03
16,00
18,09
13,09
17,00
12,97
7,00
7,62
94,91
11.837

FACTOR DE
PLANTA
)

62,28
45,30
56,30
61,00
73,90
23,40
52,40
97,70

89,00
68,20
47,80
62,50
63,70
81,90
77,20
80,00
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Infraestructura existente en generacion termoeléctrica a diciembre 2012

EMPRESA

CENTRAL

POTENCIA
NOMINAL

(MW)

POTENCIA
EFECTIVA

ENERGIA
NETA
(GWh/aiio)

1 ENRIQUE GARCIA Térmica Turbogas 102,00 93,00 142,09
2 G.ZEVALLOS TG4 Térmica Turbogas 26,27 20,00 133
3 G.ZEVALLOS TV2-TV3 Térmica Turbovapor 146,00 146,00 685,74
4 BRI SANTA ELENA 2 Térmica MCI 90,10 90,10 388,01
5 SANTAELENA 3 Térmica MCI 41,70 41,70 98,53
6 TRINITARIA Térmica Turbovapor 133,00 133,00 629,48
1 JARAMIJO Térmica MCI 140,00 138,50 457 82
2 C.LAPROPICIA 1-2-3 Térmica MCI 10,50 9,60 16,14
3 MANTA 2 Térmica MCI 20,40 19,20 94,53
TERMOESMERALDAS Térmica MCI 29,50 24,00 2793

+ MIRRELORES Térmica Turbogas 22,80 19,00 30,26
5 PEDERNALES Térmica MCI 2,50 2,00 1,25
6 ESMERALDAS Térmica Turbovapor 132,50 131,00 755,35
1 MACHALA 1 Térmica Turbogas 140,00 128,50 81328
2 b kit MACHALA 2 Térmica Turbogas 136,80 124,00 406,64
1 CAMPO ALEGRE Térmica MCI 0,40 0,36 0,51
2 CELSO CASTELLANOS Térmica MCI 750 570 551
3 GUANGOPOLO Térmica MCI 17,52 16,80 68,07
4 JIVINO Térmica MCI 5,00 380 0,51
5 JIVINO 2 Térmica MCI 10,20 10,00 8,19
6 JIVINO 3 Térmica MCI 40,00 36,00 170,83
7§ PAYAMINO Térmica MCI 4,08 2,70 0,08
8 TERNOPIGHIIGEA PUNA NUEVA Térmica MCI 337 315 218
9 PUNA VIEJO Térmica MCI 0,07 0,06 0,10
10 QUEVEDO 2 Térmica MCI 102,00 100,00 474,30
1 SACHA Térmica MCI 20,40 18,00 7423
12 SANTA ELENA Térmica MCI 40,00 40,00 8,92
13 SANTA ROSA 1-2-3 Térmica Turbogas 51,30 51,00 17,90
14 SECOYA Térmica MCI 11,40 10,00 2595
1 Elecaustro EL DESCANSO Térmica MCI 19,20 17,20 67,50
1 Electroquil ELECTROQUIL U1-U2-U3-U4 Térmica Turbogas 181,00 181,00 217,06
1 Generoca GENEROCA 1-2-34-56-7-8 Térmica MCI 38,12 3433 12141
1 Intervisa Trade VICTORIA 2 Térmica Turbogas 115,00 102,00 60,54
1 Termoguayas TERMOGUAYAS Térmica MCI 150,00 120,00 546,45
1 E. E. Ambato LLIGUA Térmica MCI 5,00 330 0,42
1 E. E. Centro Sur CENTRAL TERMICA TAISHA Térmica Turbovapor 024 024 0,34
1 EEQSA GUALBERTO HERNANDEZ Térmica MCI 3432 31,20 142,15
1 Regional Sur CATAMAYO Térmica MCI 19,74 1717 9,82
1 ALVARO TINAJERO 1-2 Térmica Turbogas 94,80 81,50 121,81
2 Eléctrica de Guayaquil ANIBAL SANTOS G. 1-2-3-5-6 Térmica Turbogas 106,77 97,50 40,72
3 ANIBAL SANTOS V. Térmica Turbovapor 34,50 33,00 207,09
1 NUEVO ROCAFUERTE Térmica MCI 0,45 0,37 0,31
2 CNEL-Sucumbios PUERTO EL CARMEN Térmica MCI 065 0,45 293
3 TIPUTINI Térmica MCI 0,16 0,12 0,60
Total 43 Total 2.287,25 2.136,54 6.944,78
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ANEXO 2.1
VARIACIONES DE VOLTAJE
. : MAGNITUD DE
CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION VOLTAJE
TRANSIENTES
IMPULSIVOS
Nanosegundos 5 nsrise <50 ns
Microsegundos 1 ps rise 50ns-1ms
Milisegundos 0.1 ms rise >1ms
OSCILATORIOS
Baja Frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
Media Frecuencia 5- 500 kHz 20 us 0-8pu
Alta Frecuencia 0.5 -5 MHz 5us 0-4pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
INSTANTANEAS
Sag ( Valles) 0.5 - 30 cycles 0.1-09 pu
Swell (Crestas) 0.5 - 30 cycles 1.1-1.8 pu
MOMENTANEAS
Interrupciones 0.5cycles-3s <0.1pu
Sag (Valles) 30cycles-3s 0.1-0.9 pu
Swell (Crestas) 30cycles-3s 1.1-1.4 pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
TEMPORALES
Interrupciones 3s-1min <0.1 pu
Sag (Valles) 3s-1min 01-09pu
Swell (Crestas) 3s-1min 11-1.2pu
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones sostenidas > 1 min 0.0 pu
Bajo Voltaje > 1 min 0.8-09pu
Sobrevoltajes > 1 min 11-1.2pu
Desbalance de Voltaje Estado Estable 05-2%
DISTORSION DE FORMA DE ONDA
Desplazamiento de C.D. Estado Estable 0-01%
Arménicos 0-100th H Estado Estable 0-20%
Interarmonicos 0-6kHz Estado Estable 0-2%
Hendiduras Estado Estable
Ruidos Banda - ancha Estado Estable 0-1%
FLUCTUACIONES <25Hz intermitente 01-7%
VARIACIONES DE FRECUENCIA <10s

Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995
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ANEXO 3.1

INDICES DE CONFIABILIDAD ESTABLECIDOS POR LA REGULACION 004/01 DEL
CONELEC

indices

Los Indices de calidad se calcularidn para toda la red de distribucién (R4) y para cada alimentador
primario de medio voltaje (4;), de acuerdo a las siguientes expresiones:

a) Frecuencia Media de Interrupcién por kVA nominal Instalado (FMIK)

En un periodo determinado, representa la cantidad de veces que el kVA promedio sufrié una
interrupcién de servicio.

> KVAfs, D kVASs

FMIK ;, = ikT FMIK ,; = "WA

inst inst Aj

b) Tiempo Total de interrupcién por kVA nominal Instalado (TTIK)

En un periodo determinado, representa el tiempo medio en que el kVA promedio no tuvo servicio.

> kVAfs, * Tfs, A
K, =+ > RVALs, = Tfs
Rd kVA, TTIK , = = - -

inst

kVA

inst Aj

Donde:
FMIK: Frecuencia Media de Interrupcién por kVA nominal instalado, expresada en fallas por kVA.

TTIK: Tiempo Total de Interrupcién por kVA nominal instalado, expresado en horas por kVA.

E :  Sumatoria de todas las interrupciones del servicio “i” con duracién mayor a tres minutos, para
i

el tipo de causa considerada en el periodo en analisis.

AI
E : Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el alimentador “A” en el periodo en
i

analisis.
E :  Sumatoria de todas las interrupciones del servicio “i” con duracién mayor a tres minutos, para

i
el tipo de causa considerada en el periodo en anélisis.

AJ

E : Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el alimentador “A;” en el periodo en
i
analisis.

i

kVAfsi: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las interrupciones

KVAinst: Cantidad de kVA nominales instalados.
Tfsi: Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcién “i”
Ra: Red de distribucién global

wn

Aj: Alimentador primario de medio voltaje “j
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ANEXO 3.2

EJEMPLO DE UNA HOJA DE TRABAJO PARA EL METODO DE FMEA

Generic FMEA Worksheet
Responsible| Actions Revised
Potential 3 Person Taken Rankings
Potential = |Potential| £ | Current | Current | £
’ . Effect(s) | = | Design Design | & | z |[Recommended P

Iltem | Function Failure O | Cause(s) | £ gl . . -~ 8| <
Mod of 3 |of Fail 3 | Controls | Controls | g | = | Action(s) Target Effective | & 21 2|
0% 1 Failure | [° T3] & |(prevention) | (Detection) | © Completion |Completion| & | £ | § | &

Date Date & g 2

&) @

()
®

©
©)

OINCHECAECRC KC,

Tomado de: Effective FMEAs, by Carl S. Carlson, published by John Wiley & Sons, © 2012

ANEXO 3.3

La GD también puede presentar fallos, si la conexién de la GD se realiza con éxito tras un fallo el tiempo
de reposicién ® queda establecido de la siguiente forma:

Tr = TFL + TDG
Donde:
Tru: Tiempo de asilar la falla
Toe: Tiempo de conexién de la GD

Y en el caso de que la conexién de la GD tras una falla no sea exitosa, el tiempo de reposicién se establece
por:
r = TFL + TRP (A42)

Donde:
Tre: Tiempo de reparacion de la falla.

El promedio de estos valores pueden ser evaluados usando el concepto de expectativa:
7= (Trr + Tpg) + (Tpy + Trp) = (Tp + Trp) X Upg + (Tpy + Tpe) X (1 — Upg) (A4.3)

Donde:
Ubg: Probabilidad de falla de la GD.
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ANEXO 3.4

MODELO DE MARKOV PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Modelo para un sistema simplificado

En la figura siguiente se muestra el modelo simplificado de la interconexién entre la GD y el sistema de
distribucion. Se asume que las unidades de generacion son 100% confiables y que la probabilidad de
éxito en la conexion entre los generadores de GD y la red de distribucion es 1.

»

Para este sistema, el modelado de MARKOV tiene 2 componentes, cada uno tiene 2 estados “1” opera, “0
no opera, por lo tanto el sistema tendra 4 estados (segin la formula de Markov; estados =2, donde n es
el nimero de componentes): U opera es decir la carga tiene suministro, y D no opera es decir la carga no
tiene suministro.

. Suministro Estado de la
0 DT Principal (SD) Carga
1 11 1 1 0]
2 01 0 1 0)
3 10 1 0 U
4 00 0 0 D

Tabla de estados de componentes [56]

Estado 1: U Estado 2: U
1.GD 0.GD
1.SD 1.SD

Estado 3: U Estado 4: D
1.GD 0. GD
0.SD 0.SD

A

Diagrama de transiciones de estados (arriba) y matriz de transiciones de estados (abajo) [5¢]

Donde:

1: Opera.

2: No opera.

GD: Generacion Distribuida
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SD: Sistema de distribucién (generacion principal)

Axy ¥ Ayx: son los estados de transicion entre la operacion y no operacion de la GD, no confundir con las
tasas de falla, mientras que Apses la tasa de falla del sistema de distribucién y ppses la tasa de reparacion
del sistema de distribucion.

Modelo para un sistema completo

En la figura siguiente se muestra el modelo completo de la interconexién entre la GD y el sistema de
distribucién. Se asume que las unidades de generacién no son 100% confiables y que la probabilidad de
éxito de la conexion entre los generadores de GD y la red de distribucion es diferente de 1.

Para el modelado de MARKOV el sistema tendra 16 estados: U opera es decir la carga tiene suministro,
y D no opera es decir la carga no tiene suministro.

_ . DG DG Main Load
State Starting/Switching failure Supply Supply Status

T ] 1111 1 1 1 ! L

2 [ 1101 1 1 0 ! i

3 | 0011 0 0 1 L o

7 | 0001 0 0 0 L d

5 1110 1 1 1 0 4

5 | 1100 1 1 0 0 =

7 | 0010 0 0 1 0 2

8 | 0000 0 0 0 0 2

9 | o110 0 1 ! ¢ D

10 | 0100 0 1 0 9 2

11| 1011 1 0 ! ! s

12 [ 1010 1 0 1 9 X

13 [ 1001 1 0 0 ! X

14 | 1000 1 0 0 ¢ X

15 | 0l11 0 1 1 . X

16 | 0101 0 1 0 ! X

Estados del modelo del sistema de distribucion [5¢]
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Diagrama de transiciones de estados [50]

Donde:

Aps: Es la tasa de fallo mecanico de la GD

(0 Ay Ape 0 ApPss O 0 0 Aps(1-Pg) 0 1
Adye 0 0 Apg 0 ApsPs 0O 0 0 Aps(1 = Pgs)
uog 0 0 Ay O 0 Aps O 0 0
0 tpe Ay 0 0 0 0 IAps 0 0
s 0 0 0 0 Ay A O 0 0
T 0 s O 0 Ay, 0 0 g 0 0
0 0 ups O Hpg 0 0 1y 0 0
0 0 0 tps O  ppg Ay O 0 0
s 0 0 0 pg o 0 o0 0 s
0 wups O 0 0 Hss 0 0 Ayx 0

Matriz de transiciones de estados [56]
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ANEXO 4.1

CALCULO LCOE

ALTERNATIVA 1 [61]

Otro procedimiento para el calculo del LCOE se realiza mediante la siguiente ecuacion:

T+t-1 T+t-1

ypN = —200 2 + Z e, Z ¢
T 365%x24 X% f “A+1)t n(l+r)t (147t
t=0 t=t1 t=1
T+t-1
1000 com

T 365 x 24 % f L T+
=T

“Para anualizar, el monto equivalente constante anual K (con periodo igual a la vida util de cada
proyecto) se estima como:”

VPN_zT: K _ a+n7-1
B i (141 @+t
=T

“Identificando el factor de recuperacion del capital FRC queda K= VPN - FRC. Lo ultimo tiene unidades
de US$/MWh-afio y corresponde a nuestra estimacion de costo anualizado o nivelado de la energia”

Donde:

I: Costo de inversion unitario.

7: Numero de afios de construccién del proyecto.
A:: Fraccién de inversién en afio t.

f: Factor de planta.

P,: Precio del combustible en el afio t.

71: Rendimiento.

C: Otros costos de operacién.

com: Costos fijos de operacién y mantenimiento.
r: Tasa de descuento.

T: Horizonte T

ALTERNATIVA 2 [68]

= Cl, X FRC
LCOE = ZT + 0&M,
t

t=1

Donde:

LCOE: Costo nivelado de energia [cUSD/kWHh].

CI;: Costo de inversion en el afio t. [USD/kWh].

FRC: Factor de recuperacién de capital.

E;: Energia producida en el afio t [kWh].

0&M,: Costos de operacidon y mantenimiento [USD/kWh].
n: Afios de vida util.
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Ademas son necesarias las siguientes formulas

e Energia anual producida
Ei=hXB XE,

Donde:

h: Nimero de horas del afio [8760]
P,: Potencia nominal de la central
F,: Factor de planta.*

e Costos de operaciéon y mantenimiento
0&M, = G&A + CRR + Otros gastos

Donde:

G&A: Gastos administrativos.

CRR: Costos de operaciéon y remplazo.

Otros gastos: seguros, alquiler de terrenos, etc.

ALTERNATIVA 3 172]

o I, +CC, + 0&M, + GA,
USD]  &t=t T+71)t
MWh] — E

n t
=171 + )t

LCOE[

Donde:

I;: Costo de inversion en el afio t [USD].

CC;: Costo de combustible en el afio t [USD].

0O&M,: Costo de operacién y mantenimiento en el afio t [USD].
GA,;: Gastos administrativos en el afio t [USD].

r: Tasa de descuento

E;: Energia generada en el afio t [MWh].

n: Vida atil mas el tiempo de construccidn [afios]

** Factor de planta: El factor de planta (también llamado factor de capacidad neto o factor de carga) de una central eléctrica
es el cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un periodo (generalmente anual) y la energia
generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a los valores nominales de las placas de
identificacion de los equipos. Es una indicacion de la utilizacion de la capacidad de la planta en el tiempo. Wikipedial
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Hojas guia para el analisis del inventario Ciclo de Vida de las centrales. Tomado

de [63]

Hoja de datos para proceso unitarios

Elaborado por:

Fecha:

Identificacion del proceso unitario:

unitario):

Lugar objeto del informe (ubicacion dentro del proceso

Periodo de tiempo: afio

mes de inicio:

‘mes de finalizacién:

Descripcién de proceso unitario (anexar diagrama de flujo y adjuntar, si se requiere, hoja adicional):

Descripcién de los

Entradas de materia Unidades Cantidad procedimientos de Origen
muestreo
. - nacional +]
listar procedimientos importado
Descripcién de los
Consumo de agua Unidades Cantidad procedimientos de Origen
muestreo
describir medicion de flujo
de agua
Descripcidn de los
Entradas de energia | Unidades Cantidad procedimientos de Origen
muestreo
Eléctrica MWh medicion directa red eléctrica
Salidas de materiales Descripcidn de los
{incluyendo Unidades Cantidad procedimientos de Origen
productos) muestreo
) N unidad de
Energla eléctrica MWh medicién directa generacion

Nota: Los datos en esta hoja de recopilacién de datos se refiere a todas las entradas y salidas no asignadas
durante el periodo especificado.
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Identificacién de procesos unitarios:

Lugar objeto del informe:
Sitio de la unidad

Descripcién de los procedimientos de

Emisiones al aire Unidades | Cantidad muestreo (adjuntar hojas si es necesario)
listar procedimientos
. . Descripcidn de los procedimientos de
Descargas al agua Unidades | Cantidad muestreo
m’ describir medicion y analisis
T describir medicion y anélisis
m’® describir medicién y anélisis
describir analisis fisicoquimicos
Descargas al suelo Unidades | Cantidad Descripclon de los procedimlentos de
muestreo
t describir medicién y anélisis
t
Otras emisiones o descargas Unidades | Cantidad Descripcién de los procedimientos de

muestreo

describir medicion v andlisis

necesario)

Describir cualquier célculo, recopilacién de datos, muestreo o variacién (adjuntar hojas adicionales sies
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Hoja de datos calculo de emisiones por unidad operacional

Nombre de la unidad operacional:
R Capacidad Factor de Generacion anual | Factor de emision' | Emisiones
bruta (MW) | planta (%) (MWh) (kg/kWh) (toneladas)
dato dato férmula AP-42
Descaraas al agua Capacidad | Factor de | Generacion anual Emisiones F:nﬁgir;,l,e
g 9 bruta (MW) | planta (%) (MWh) (toneladas) (kg/kWh)
medicion directa
Capacidad | Factor de Factor de
Descargas al bruta planta Generacion anual Emisiones ST
suelo {(MWh) (toneladas)
(MW) (%) (ka/KWh)
medicion directa
Capacidad | Factor de
Otras emisiones o Eruta planta Generacién anual Emisiones F:,f,fgira?
descargas MWh toneladas
g (MW) %) (MWh) ( ) (kg/kWh)
medicion directa
generacion anual (MWh): (8760 horas al dia)*(factor de planta(%)/100))*capacidad bruta (MW)
indicar fuente o metodologia
* AP-42: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Stationary Point and Area Sources. EPA-USA.




ANEXO 4.3

Algunos métodos de valoracion econdmica

Métodos de valoracion econdomica del medio ambiente

METODQS INDIRECTOS
Preferencias reveladas

METODOS DIRECTOS
Preferencias hipoteticas

' ‘ PERDIDA DE SALUD

VALORACION
TRANSFERENCIA . MERCADOS | MERCADOS oM
DE BENEFICIOS ~ CONBXOS | CONVENCIONALES
 PRECIOS | COSTOS DE VALORACION
HEDONICOS | SUSTITUCION CONJOINT
~ COSTODE
COSTO DEVIAJE © mGAaON
\ FUNCION
. DEDARNO
‘ COSTO POR
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL ALIMENTADOR UTILIZADO PARA LA DETERMINACION DE LOS INDICES DE CALIDAD DE VOLTAJE

SUBESTACION SANTA ELENA - 69 kV

S Elena 69 m==
101

-34.15 ~55 1250 303 1219

-042 481 180 460

1242 2091 438 20.33

Santa Elena - La Libertad
Santa Elena - San Vicente

Elena - Colonche

-6.65 -12.09
-069 -504
1242 2091

Santa Elena - Capaes
o
Iy

100 100 100
e 24218 7/S/E La Libertad a5
B2/S/E Colonche B4/S/E San Vicente

S/E COLONCHE S/E LA LIBERTAD S/E SAN VICENTE
69 kV 69 kV 69 kV

=277
-2.05
438

69.32

32%| B3ISIE Capaes

S/E CAPAES
69 kV

Santa Elena - Chanduy

739

g S/E CHANDUY - CEDEGE

69 kV

—

69.10

S/E CHANDUY 13.8 kV

Diagrama Unifilar Simplificado CNEL Santa Elena

C.Cedege

C.AguaTrat
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SUBESTACION CHANDUY

13,8 kV
B13/Chanduy

6815_19218

2A1_8370

H1A1_028314

o
I
o
.~ SN32 68I5_13274 2A1_1265 68116405
a
oS Con
25 G
3 -
E TRCENTRAL FV Central - Aimentador
2 MR
E co8
i
o

B46 B45

GENERACION 0,46 kV

681_15580

SN2ISN3/SN4 E 1652_0208 E 2A1_3199 SN5

68120690 SN78/SN79/SN80

68IS17935

ADIgSILENT

E_68A0949 SN6 SN7

B10_B11

SN_83/84/85/86/87/88 E_9S2_0186

B44

CONEXION 13,8 kV

CENTRAL FOTOVOLTAICA 995 kW

6818730

Flujo Carga Balanceada

Nodos Ramas

Carga General

Tensioén Linea-Linea, Magnitud [KV] [Potencia Activa [MW]
Potencia Reactiva [Mvar]
Nivel de Carga [%]

Tension, Magnitud [p.u.]
Tensién, Angulo [deg]

Potencia Activa [MW]
Potencia Reactiva [Mvar]

68IS_17560 68118083 68113469

2A1_0143

70D57603

B35_834

68115527

ESTUDIO DE CONEXION DE G.FOTOVOLTAICA

Proyecto:STA ELENA

PowerFactory 14.0.520

ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA
RED SANTA ELENA - PENINSULA
DEMANDA MAXIMA CON CENTRAL

Gréfica: CENTRAL FV

Fecha: 17/05/2012

Anexo:




ANEXO 5.2

CALCULOS PARA EL INDICE VPII

indice VPII a demanda media

Diagrama Unifilar del Alimentador Zapotal

Datos de Voltaje y Potencia del Alimentador Zapotal Datos de Voltaje y Potencia del Alimentador Zapotal
Demanda Media Sin Central FV Demanda Media Con Central FV
N° barra| V[kV] | L [MW] N° barra| V[kV] | L [MW] N° barra| V [kV] | L [MW] N° barra| V [kV] | L [MW]
B1 13,96 | 0,00378 B23 13,74] 0,10777 B1 14 0,00378 B23 14| 0,10777
B2 13,96 | 0,00151 B24 13,74] 0,00151 B2 14 0,00151 B24 14,01 0,00151
B3 13,94 | 0,00101 B25 13,74] 0,01662 B3 14 0,00101 B25 14,01 0,01662
B4 13,94 | 0,04432 B26 13,73] 0,00151 B4 14 0,04432 B26 14,01| 0,00151
B5 13,93 | 0,00403 B27 13,73] 0,00151 B5 14 0,00403 B27 14,01 0,00151
B6 13,93 | 0,00755 B28 13,73] 0,00504 B6 14 0,00755 B28 14,02 0,00504
B7 13,93 | 0,00403 B29 13,72] 0,00252 B7 14 0,00403 B29 14,02| 0,00252
B8 13,91 | 0,00101 B30 13,72] 0,01511 B8 14 0,00101 B30 14,02 0,01511
B9 13,91 | 0,00302 B31 13,72] 0,01309 B9 14 0,00302 B31 14,03| 0,01309
B10 13,91 | 0,01682 B32 13,72 0,01511 B10 14 0,01682 B32 14,03] 0,01511
B11 13,84 | 0,00252 B33 13,71 0,00252 B11 13,99 | 0,00252 B33 14,03| 0,00252
B12 13,82 | 0,00252 B34 13,71] 0,00151 B12 13,99 | 0,00252 B34 14,04 0,00151
B13 13,82 | 0,00302 B35 13,7| 0,00151 B13 13,99 | 0,00302 B35 14,04 0,00151
B14 13,81 | 0,00151 B36 13,7( 0,00101 B14 13,99 | 0,00151 B36 14,05( 0,00101
B15 13,81 0,0005 B37 13,7| 0,00101 B15 13,99 0,0005 B37 14,05 0,00101
B16 13,8 0,00151 B38 13,7| 0,01007 B16 13,99 | 0,00151 B38 14,06( 0,01007
B17 13,8 0,17262 B39 13,7] 0,00101 B17 13,99 | 0,17262 B39 14,06| 0,00101
B18 13,78 | 0,00151 B40 13,69] 0,00151 B18 13,99 | 0,00151 B40 14,06 0,00151
B19 13,77 | 0,00151 B41 13,69] 0,00151 B19 14 0,00151 B41 14,06 0,00151
B20 13,76 | 0,00857 B42 13,69( 0,00151 B20 14 0,00857 B42 14,06( 0,00151
B21 13,76 | 0,00252 B43 13,69] 0,00101 B21 14 0,00252 B43 14,06 0,00101
B22 13,77 | 0,00101 B44 13,68] 0,23141 B22 14 0,00101 B44 14,08 0,23141
Suma de los productos= 9929774800 Suma de los productos= 10124381200

Division =

1,0196
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44

VB,, = Z V,L, = 9929774800
i=1
44

VB, = Z V,L; = 10124381200

i=1

VP 9929774800
vpIl = —w/Eb _

VPyosp 10124381200

0,49037

=1,0196



CALCULOS PARA EL INDICE VPII

indice VPII a demanda maxima

N° barra| V [kV] | L [MW] N° barra| V [kV] | L [MW] N° barra| V [kV] | L [MW] N° barra| V [kV] | L [MW]
B1 13,87 | 0,00434 B23 13,61| 0,12285 B1 13,89 | 0,00434 B23 13,72] 0,12285
B2 13,86 | 0,00217 B24 13,61] 0,00173 B2 13,88 | 0,00217 B24 13,71 0,00173
B3 13,84 | 0,00116 B25 13,6/ 0,01893 B3 13,87 | 0,00116 B25 13,71 0,01893
B4 13,84 | 0,05087 B26 13,6/ 0,00171 B4 13,86 | 0,05087 B26 13,71] 0,00171
B5 13,83 | 0,00462 B27 13,6/ 0,00173 B5 13,86 | 0,00462 B27 13,71 0,00173
B6 13,83 | 0,00867 B28 13,59] 0,00578 B6 13,86 | 0,00867 B28 13,71 0,00578
B7 13,83 | 0,00456 B29 13,59] 0,00289 B7 13,86 | 0,00456 B29 13,71 0,00289
B8 13,81 | 0,00114 B30 13,58 0,01734 B8 13,85 | 0,00114 B30 13,7| 0,01734
B9 13,81 | 0,00347 B31 13,58] 0,01499 B9 13,84 | 0,00347 B31 13,7] 0,01499
B10 13,81 | 0,01931 B32 13,58| 0,01734 B10 13,84 | 0,01931 B32 13,71 0,01734
B11 13,72 | 0,00289 B33 13,58 0,00285 B11 13,78 | 0,00289 B33 13,7| 0,00285
B12 13,7 0,00285 B34 13,57] 0,00171 B12 13,77 | 0,00285 B34 13,7] 0,00171
B13 13,7 | 0,00342 B35 13,57] 0,00217 B13 13,77 | 0,00342 B35 13,7] 0,00217
B14 13,69 | 0,00171 B36 13,56 0,00116 B14 13,76 | 0,00171 B36 13,7 0,00116
B15 13,69 | 0,00057 B37 13,56| 0,00116 B15 13,76 | 0,00057 B37 13,7] 0,00116
B16 13,68 | 0,00173 B38 13,56| 0,01151 B16 13,75 | 0,00173 B38 13,71 0,01151
B17 13,67 | 0,19694 B39 13,56| 0,00116 B17 13,75 | 0,19694 B39 13,7] 0,00116
B18 13,66 | 0,00173 B40 13,55] 0,00217 B18 13,74 | 0,00173 B40 13,7] 0,00217
B19 13,64 | 0,00173 B41 13,55| 0,00173 B19 13,73 | 0,00173 B41 13,7 0,00173
B20 13,64 0,0123 B42 13,55] 0,00171 B20 13,73 0,0123 B42 13,7] 0,00171
B21 13,63 | 0,00289 B43 13,55] 0,00116 B21 13,72 | 0,00289 B43 13,7] 0,00116
B22 13,62 | 0,00116 B44 13,54] 0,26441 B22 13,72 | 0,00116 B44 13,69| 0,26441

Suma de los productos= 11288931600 Suma de los productos= 11376573900
Division = 1,00776 0,56401

0,50319 0,04583
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44
VB, = Z V,L; = 11288931600

i=1
44

VB, = Z V,L; = 11376573900

i=1

VPy/ep _ 11376573900

VPII = =
VPyocp 11288931600

=1,0076



CALCULOS PARA EL INDICE ICV: Caidas de voltaje en todos los nodos de alimentador

Sin Central FV

Con Central FV

Voltaje cada Nodo

Caida de Voltaje entre cada Nodo y
nodo principal

Voltaje cada Nodo

Caida de Voltaje entre cada Nodo y
nodo principal

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22

13,87
13,86
13,84
13,84
13,83
13,83
13,83
13,81
13,8
13,8
13,72
13,7
13,7
13,69
13,69
13,68
13,67
13,66
13,64
13,64
13,63
13,62

B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44

13,61
13,61
13,6
13,6
13,6
13,59
13,59
13,58
13,58
13,58
13,58
13,57
13,57
13,56
13,56
13,56
13,56
13,55
13,55
13,55
13,55
13,54

NP- B1 0,00359| NP- B23 0,02227
NP- B2 0,00431| NP- B24 0,02227
NP- B3 0,00575| NP- B25 0,02299
NP- B4 0,00575| NP- B26 0,02299
NP- B5 0,00647| NP- B27 0,02299
NP- B6 0,00647| NP- B28 0,02371
NP- B7 0,00647| NP- B29 0,02371
NP- B8 0,0079 NP- B30 0,02443
NP- B9 0,00862| NP- B31 0,02443
NP- B10 0,00862( NP- B32 0,02443
NP- B11 0,01437( NP- B33 0,02443
NP- B12 0,0158 NP- B34 0,02514
NP- B13 0,0158 NP- B35 0,02514
NP- B14 0,01652( NP- B36 0,02586
NP- B15 0,01652( NP- B37 0,02586
NP- B16 0,01724| NP- B38 0,02586
NP- B17 0,01796( NP- B39 0,02586
NP- B18 0,01868( NP- B40 0,02658
NP- B19 0,02011| NP- B41 0,02658
NP- B20 0,02011( NP- B42 0,02658
NP- B21 0,02083( NP- B43 0,02658
NP- B22 0,02155| NP- B44 0,0273

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22

13,89
13,88
13,87
13,86
13,86
13,86
13,86
13,85
13,84
13,81
13,78
13,77
13,77
13,76
13,76
13,76
13,75
13,74
13,73
13,73
13,72
13,72

B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44

13,72
13,71
13,71
13,71
13,71
13,71
13,71
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,7
13,69

NP- B1 0,00287| NP- B23 0,01508
NP- B2 0,00359| NP- B24 0,01579
NP- B3 0,00431| NP- B25 0,01579
NP- B4 0,00503| NP- B26 0,01579
NP- B5 0,00503| NP- B27 0,01579
NP- B6 0,00503| NP- B28 0,01579
NP- B7 0,00503| NP- B29 0,01579
NP- B8 0,00574| NP- B30 0,01651
NP- B9 0,00646| NP- B31 0,01651
NP- B10 0,00861| NP- B32 0,01651
NP- B11  0,01077| NP- B33 0,01651
NP- B12 0,01149| NP- B34 0,01651
NP- B13  0,01149| NP- B35 0,01651
NP- B14 0,0122 NP- B36 0,01651
NP- B15 0,0122 NP- B37 0,01651
NP- B16 0,0122 NP- B38 0,01651
NP- B17 0,01292| NP- B39 0,01651
NP- B18 0,01364| NP- B40 0,01651
NP- B19 0,01436| NP- B41 0,01651
NP- B20 0,01436| NP- B42 0,01651
NP- B21 0,01508| NP- B43 0,01651
NP- B22 0,01508| NP- B44 0,01723

13,92

Voltaje de la barra o
nodo principal [kV]

Valor maximo de caida de voltaje
0,027298851

Voltaje de la barra o
nodo principal [kV]
13,93

Valor maximo de caida de voltaje
0,017229002

2,729885057 %
Indice: 0,9727

1,722900215 %
Indice 0,98277
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CALCULOS PARA EL INDICE ICR

Corrientes en los diferentes tramos o ramas del alimentador

Sin GD

Con GD

1/1cc

Rama

Corriente [A]

Rama

Corriente [A]

Sin GD

Con GD

m1l
m2
m3
mé
m5
m6
m7
m8
m9
m10
mll
ml12
m13
ml4
m15
ml6
m1l7
ml8
m19
m20
m21
m22
m23
m24
m25
m26
m27
m28
m29
m30
m31
m32
m33
m34
m35
m36
m37
m38
m39
m40
m41l
m42
m43
m44

35,43074969
35,24713687
34,71755988
34,6670459
32,54356463
32,36564614
32,03154914
31,80489418
31,84580523
31,72421379
31,29931052
31,76722674
32,04610542
31,96943412
32,00756634
31,96317304
32,39385505
23,49032634
23,69350412
23,94074802
23,55245346
23,65549652
23,74372665
18,10234604
18,10321803
17,19862508
17,1962694
17,19561669
17,01266174
16,96485257
16,13590234
15,39345284
14,55201008
14,58026991
14,58239675
14,57513616
14,57999172
14,62699095
14,06045257
14,05379871
13,9603759
13,85658129
13,90204484
13,79751819

m1l
m2
m3
mé
m5
m6
m7
m8
m9
m10
mll
ml12
m13
ml4
m15
ml6
m1l7
ml8
m19
m20
m21
m22
m23
m24
m25
m26
m27
m28
m29
m30
m31
m32
m33
m34
m35
m36
m37
m38
m39
m40
m41l
m42
m43
m44
m45

26,18683395
25,15644206
25,07622815
24,68961798
22,22696106
21,98377768
21,59468427
21,101381
21,06851502
20,89119239
19,85841434
19,19373096
18,97350332
18,83364948
18,75403308
18,61782663
18,52496964
9,341591583
9,255832092
9,169947677
8,614193273
8,481431971
8,435085348
2,734450745
2,656075672
1,770717115
1,724119296
1,630923658
1,357836884
1,217371
0,423786098
0,282524066
1,135814385
1,230465584
1,331989655
1,434716568
1,490611686
1,586780182
2,115706909
2,175854506
2,272559151
2,369263796
2,480042927
2,545300112
15,69325527

0,708614994
0,704942737
0,694351198
0,693340918
0,650871293
0,647312923
0,640630983
0,636097884
0,636916105
0,634484276
0,62598621
0,635344535
0,640922108
0,639388682
0,640151327
0,639263461
0,647877101
0,469806527
0,473870082
0,47881496
0,471049069
0,47310993
0,474874533
0,362046921
0,362064361
0,343972502
0,343925388
0,343912334
0,340253235
0,339297051
0,322718047
0,307869057
0,291040202
0,291605398
0,291647935
0,291502723
0,291599834
0,292539819
0,281209051
0,281075974
0,279207518
0,277131626
0,278040897
0,275950364

0,523736679
0,503128841
0,501524563
0,49379236
0,444539221
0,439675554
0,431893685
0,42202762
0,4213703
0,417823848
0,397168287
0,383874619
0,379470066
0,37667299
0,375080662
0,372356533
0,370499393
0,186831832
0,185116642
0,183398954
0,172283865
0,169628639
0,168701707
0,054689015
0,053121513
0,035414342
0,034482386
0,032618473
0,027156738
0,02434742
0,008475722
0,005650481
0,022716288
0,024609312
0,026639793
0,028694331
0,029812234
0,031735604
0,042314138
0,04351709
0,045451183
0,047385276
0,049600859
0,050906002
0,313865105

Max
0,708614994

Max
0,523736679

Indice
0,291385006

Indice
0,476263321
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CALCULOS PARA EL INDICE ISC3 e ISC1

Cortocircuito trifasico

ISC3 sin GD ISC3 con GD ISC3 con GD/ISC3 sin GD
Nodos Ikss [KA] Ip [kA] Ikss [KA] Ip [kA] Ikss [kA] Ip [KA]
BO 2,15 5,725 2,303 6,059 1,0712 1,0583
B1 1,707 3,731 1,856 4,049 1,0873 1,0852
B2 1,659 3,562 1,817 3,88 1,0952 1,0893
B3 1,543 3,184 1,703 3,504 1,1037 1,1005
B4 1,526 3,129 1,685 3,45 1,1042 1,1026
B5 1,495 3,036 1,655 3,357 1,1070 1,1057
B6 1,487 3,013 1,647 3,334 1,1076 1,1065
B7 1,4 2,8 1,28 3,15 0,9143 1,1250
B8 1,371 2,681 1,531 3,004 1,1167 1,1205
B9 1,347 2,618 1,508 2,942 1,1195 1,1238
B10 1,158 2,41 1,32 2,471 1,1399 1,0253
B11 1,019 1,821 1,181 2,16 1,1590 1,1862
B12 0,963 1,701 1,126 2,043 1,1693 1,2011
B13 0,954 1,681 1,117 2,025 1,1709 1,2046
B14 0,939 1,648 1,102 1,993 1,1736 1,2093
B15 0,929 1,629 1,093 1,975 1,1765 1,2124
B16 0,915 1,6 1,079 1,946 1,1792 1,2163
B17 0,892 1,552 1,056 1,901 1,1839 1,2249
B18 0,848 1,463 1,013 1,816 1,1946 1,2413
B19 0,8 1,367 0,965 1,725 1,2063 1,2619
B20 0,782 1,331 0,947 1,692 1,2110 1,2712
B21 0,758 1,284 0,924 1,648 1,2190 1,2835
B22 0,739 1,249 0,905 1,615 1,2246 1,2930
B23 0,723 1,217 0,889 1,586 1,2296 1,3032
B24 0,708 1,189 0,875 1,56 1,2359 1,3120
B25 0,699 1,172 0,866 1,544 1,2389 1,3174
B26 0,691 1,158 0,859 1,532 1,2431 1,3230
B27 0,679 1,134 0,846 1,51 1,2459 1,3316
B28 0,663 1,105 0,831 1,484 1,2534 1,3430
B29 0,655 1,09 0,823 1,471 1,2565 1,3495
B30 0,645 1,071 0,813 1,454 1,2605 1,3576
B31 0,644 1,07 0,813 1,453 1,2624 1,3579
B32 0,644 1,07 0,812 1,453 1,2609 1,3579
B33 0,619 1,024 0,788 1,412 1,2730 1,3789
B34 0,613 1,012 0,782 1,402 1,2757 1,3854
B35 0,593 0,977 0,763 1,372 1,2867 1,4043
B36 0,578 0,95 0,749 1,349 1,2958 1,4200
B37 0,574 0,942 0,745 1,343 1,2979 1,4257
B38 0,568 0,932 0,74 1,334 1,3028 1,4313
B39 0,564 0,924 0,735 1,328 1,3032 1,4372
B40 0,556 0911 0,728 1,317 1,3094 1,4457
B41 0,554 0,907 0,726 1,314 1,3105 1,4487
B42 0,551 0,901 0,723 1,309 1,3122 1,4528
B43 0,541 0,884 0,714 1,295 1,3198 1,4649
B44 0,53 0,865 0,703 1,28 1,3264 1,4798
Max Ikss Max Ip Max Ikss Max Ip Max Max

1,7070 3,7310 1,8560 4,0490 1,3264 1,4798

Max Ikss con GD/Max Ikss sin GD: 1,0873 ‘ Indllliiscon Indice con Ip ‘
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Max Ip con GD/Max Ip sin GD: 1,0852 ‘ ‘ 0,219930262 ‘ 0,363550838 ‘
Cortocircuito monofasico
ISC1 sin GD ISC1 con GD ISC1 con GD/ISC1 sin GD
Nodos Ikss [KA] Ip [kA] Ikss [KA] Ip [kA] Ikss [kA] Ip [KA]
BO 3,251 8,697 3,48 9,157 1,0704 1,0529
B1 1,818 3,974 1,933 4,196 1,0633 1,0559
B2 1,715 3,682 1,823 3,893 1,0630 1,0573
B3 1,492 3,079 1,587 3,266 1,0637 1,0607
B4 1,461 2,997 1,554 3,182 1,0637 1,0617
B5 1,409 2,861 1,499 3,04 1,0639 1,0626
B6 1,396 2,828 1,485 3,006 1,0638 1,0629
B7 1,3 2,5 1,4 2,75 1,0769 1,1000
B8 1,214 2,374 1,293 2,537 1,0651 1,0687
B9 1,18 2,293 1,258 2,453 1,0661 1,0698
B10 0,934 1,726 0,999 1,87 1,0696 1,0834
B11 0,779 1,391 0,836 1,528 1,0732 1,0985
B12 0,721 1,274 0,776 1,408 1,0763 1,1052
B13 0,712 1,255 0,766 1,389 1,0758 1,1068
B14 0,697 1,224 0,75 1,357 1,0760 1,1087
B15 0,688 1,206 0,741 1,339 1,0770 1,1103
B16 0,674 1,178 0,727 1,311 1,0786 1,1129
B17 0,652 1,134 0,703 1,266 1,0782 1,1164
B18 0,611 1,054 0,661 1,184 1,0818 1,1233
B19 0,568 0,97 0,615 1,099 1,0827 1,1330
B20 0,551 0,939 0,598 1,068 1,0853 1,1374
B21 0,53 0,899 0,576 1,028 1,0868 1,1435
B22 0,514 0,869 0,56 0,998 1,0895 1,1484
B23 0,501 0,843 0,545 0,972 1,0878 1,1530
B24 0,488 0,819 0,532 0,949 1,0902 1,1587
B25 0,48 0,806 0,524 0,935 1,0917 1,1600
B26 0,474 0,795 0,518 0,924 1,0928 1,1623
B27 0,464 0,775 0,507 0,905 1,0927 1,1677
B28 0,451 0,752 0,494 0,881 1,0953 1,1715
B29 0,445 0,74 0,487 0,87 1,0944 1,1757
B30 0,436 0,725 0,478 0,855 1,0963 1,1793
B31 0,436 0,724 0,478 0,854 1,0963 1,1796
B32 0,436 0,724 0,478 0,854 1,0963 1,1796
B33 0,416 0,688 0,457 0,819 1,0986 1,1904
B34 0,411 0,679 0,452 0,81 1,0998 1,1929
B35 0,396 0,652 0,436 0,784 1,1010 1,2025
B36 0,384 0,631 0,424 0,763 1,1042 1,2092
B37 0,381 0,625 0,42 0,758 1,1024 1,2128
B38 0,376 0,618 0,416 0,751 1,1064 1,2152
B39 0,373 0,612 0,412 0,745 1,1046 1,2173
B40 0,367 0,602 0,406 0,735 1,1063 1,2209
B41 0,366 0,599 0,405 0,732 1,1066 1,2220
B42 0,363 0,594 0,402 0,728 1,1074 1,2256
B43 0,356 0,582 0,395 0,716 1,1096 1,2302
B44 0,348 0,567 0,386 0,703 1,1092 1,2399
Max Ikss Max Ip Max Ikss Max Ip Max Max
1,8180 3,9740 1,9330 4,1960 1,1096 1,2399
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Indice con Ip
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Global levelised cost of energy in Q2 2013 (USD/MWHh) [69]

LCOE de varias tecnologias de generacion

ANEXO 5.3
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177
Unsubsidized Levelized Cost of Energy Comparison [70]

Solar PV—Rooftop Residential # $180 $265
Solar PV—Rooftop C&T + $126 $177
Solar PV—Crystalline Utility Scale ) $60@  $72  $86
Solar PV—Thin Film Utility Scale ® $60@  $72  $86
Solar Thermal with Storage @ $118 $130
Fuel Cell * $115 $176
Microturbine + $102 $135
Geothermal $89 $142
Biomass Direet $87 $116
Wind $37 $81 $162
Energy Efficiency ® I $0 $50
Battery Storage@ 1 $168%) $265 $324
""""" Diesel Generator® | $297 $332
Gas Peaking $179 $230
1Gec @ $102 $168% $171
Nuclear ® $92 $124= $132
Coal @ $66 $151
Gas Combined Cycle $61 $87 $127¢)
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Costo nivelado de energia en Chile, LCOE 2011 [71]

Tecnologia

L

Diesel a escala de servicio piblico ' 346 A !! | 560
cSide FY comercial . : 225 _ 328
¢FY ¢/seguimiento a dos ejes a escala de servicio pidblico E : 193 — 271
cSi de FV a escala se servicio piblico E :155 — 242
STEG torre + heliostato a escala de servicio pablico E 155 — 221
STEG consentrador a escala de servicio piblico . 197 [ 784
Geotérmico hinario a escala de servicio pablico ‘

Carbdn a escala de servicio piblico

CCGT a escala de servicio publico zona competitiva

Geotérmica flash a escala de servicio piblico
Edlica terrestre a escala de servicio piblico 259
Biomasa materias primas a escala de servicio piblico
Grandes hidroeléctricas 32[\ A

Grandes hidroeléctricas en Aysén

Peqgefias hidroeléctricas 30
]
Biogas/Gas residual a escala de servicio pdblico 39 _ : 02
I

T T
0 100 200 300 400

USD/MWh

B LCOE de ERNC O LCOE convencional A Escenario central == Precio de energiaen el SIC  ====Precio de energia en el SING

Nota: "Grandes hidroeléctricas™ excluye proyectos en Aysén; “Pequefias hidrogléctricas™ son plantas que producen menos de 20MW. Todos los precios se expresan en ddlares estadounidenses, del afio 2010.
"Zona competitiva” agregada por NRDC
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