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RESUMEN
El consumo de energia eléctrica es un recurso energético esencial para el desarrollo
sostenible del pais, por lo que este servicio publico debe ser suministrado en condiciones
de calidad, siendo los agentes del sector eléctrico los encargados de garantizar el
abastecimiento en condiciones de confiabilidad. Algunos centros de consumo estan
localizados en extremos del Sistema Nacional de Transmision y por tanto al estar
alejados de los centros de generacion la calidad del producto técnico no es adecuada.
Es asi como se emplearon soluciones para mejorar el suministro de energia eléctrica a
quienes disponen de ella en forma ineficiente mediante un analisis basado en los
resultados técnicos, econdmicos, ambientales y, al implementar una central fotovoltaica
instalada cerca del lugar de consumo, dandose un flujo bidireccional de energia entre la
central fotovoltaica y la red de distribucidn (Generacion Descentralizada). Por lo que el
objetivo de la presente investigacion es: Valorar los resultados analiticos obtenidos del
rendimiento energético como resultado de un estudio de viabilidad técnica, econdmica,
y ambiental tras el uso de la Generacion Distribuida. El autoconsumo permitira ofrecer
un cambio en el comportamiento del sector industrial. y aprovechar la normativa vigente
como Regulacion Nro. ARCONEL-003/18, denominada «Micro generacion fotovoltaica

para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica» y su reforma.

Palabras claves: Energia, Centralizacién, Consumo, Renovable, Sostenible.
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ABSTRACT

The consumption of electrical energy is an essential energy resource for the sustainable
development of the country, so this public service must be supplied in quality conditions,
with the agents of the electricity sector in charge of guaranteeing the supply in conditions
of reliability. Some consumption centers are located at the ends of the National
Transmission System and therefore, being far from the generation centers, the quality of
the technical product is not adequate. This is how solutions were used to improve the
supply of electricity to those who have it inefficiently through an analysis based on
technical, economic and environmental results and, by implementing a photovoltaic plant
installed near the place of consumption, giving a flow Bidirectional energy between the
photovoltaic plant and the distribution network (Decentralized Generation). Therefore, the
objective of this research is: To assess the analytical results obtained from energy
performance as a result of a technical, economic, and environmental feasibility study after
the use of Distributed Generation. Self-consumption will offer a change in the behavior of
the industrial sector. and take advantage of current regulations such as Regulation No.
ARCONEL-003/18, called "Micro photovoltaic generation for self-sufficiency of final
consumers of electrical energy" and its reform.

Keywords: Energy, Centralization, Consumption, Renewable, Sustainable.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica desde su descubrimiento, evolucion y hasta la actualidad
desempefia un papel fundamental para el desarrollo industrial, comercial y residencial
del pais (Barragan, 2020). El suministro de energia eléctrica facilita las tareas diarias
brindando confort a la comunidad y por tanto calidad de vida, también es un recurso
indispensable para el ser humano y sus procesos productivos, pero al mismo tiempo,
estos avances han tenido un precio muy alto. Las fuentes de energia que usan
combustibles fésiles son la principal causa de contaminacion del suelo y aire,
destruyendo irreversiblemente muchos aspectos del ambiente (Ambientum, 2021).
Frente al aumento del consumo dado al crecimiento industrial se observa el incremento
de la demanda eléctrica. “En Ecuador, el consumo de energia eléctrica se incrementd en
un 4,5% en el 2019”, “El mes de mayor consumo de energia eléctrica que alcanzo el
Ecuador fue mayo llegando a los 2203 GWh.” (Ministerio de Energia y Recursos
Naturales no Renovables, 2019).

Ademas, de que uno de los grandes problemas que ocasiona la Generacion Centralizada
es que dan lugar a altos costos de produccion, una gran emisién de gases de efecto
invernadero, e inconformidad de la comunidad. (Regulacion Electrica, 2020). Por lo que
para abastecer el crecimiento de la demanda eléctrica actual y futura, y a los factores
que responden a los problemas de la generacion Centralizada emerge la tecnologia de
la Generacion Distribuida, lo que en otros paises de Latinoamérica se ha convertido en
una fuente de energia complementaria para la Generacion Centralizada, y que en

Ecuador va ganando espacio al permitir reducir costos de infraestructura, y otros factores
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que también han permitido impulsar el uso de la Generacién Distribuida con recursos
renovables (edlico, solar e hidrico).

Es indispensable realizar ajustes en el que se incentiven la instalacion de estas fuentes
conectadas a las redes de distribucion de baja y media tensién para los consumidores
industriales, y los excedentes inyectarlos a la red de distribucién. Lo que conlleva a
reducir un gran porcentaje el uso de combustibles fésiles y recursos que van a la par con
la parte de Generacion Centralizada por tal motivo el interés visto en la Generacién
Distribuida y no sélo por razones medioambientales, sino también econdmicas, ademas
de que mejora en la calidad de servicio y confiabilidad de este.

El objetivo de este trabajo de investigacion es valorar los resultados analiticos obtenidos
del rendimiento energético como resultado de los estudios de fiabilidad técnica,

econdmica, y ambiental tras el uso de la Generacion Distribuida.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los esquemas actuales de los Sistemas Eléctricos de Potencia del pais han caido en el
continuismo por el temor que existe en abordar el uso de alternativas de generacion,
aprovechando los recursos naturales inagotables como la energia proveniente del sol.
Siendo los principales obstaculos regionales la falta de una regulacién clara, redes poco
flexibles y dificil acceso al financiamiento, esta situacién evita desprendernos de la
Generacion Centralizada lo que desde su construccion ha generado un gran impacto
ambiental negativo.

En Ecuador “la generacién centralizada no permite el suministro de electricidad en
condiciones de confiabilidad y calidad del servicio, provocando ademas impactos
ambientales negativos por la implantacién y ejecucion de proyectos de generacion
eléctrica de tal envergadura que da lugar a: la deforestacion, alteracion de paisajes,
emisiones de gases de efecto invernadero, reduccién de caudales de rios, gestion
inadecuada de residuos, asi como conflictos sociales generados por cambios de
uso de suelo y/o expropiaciones”’.

Por lo que es relevante emplear alternativas de generacion que permitan con
responsabilidad ambiental y comenzar a incentivar el desarrollo de nuevas tecnologias
de generacion asociadas a la produccién de energias limpias.

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, en su proyeccion poblacional en el periodo
del 2019 asciende a 17.510,643 asi mismo que las cifras provistas afirman que, ‘“tras el
incremento exponencial de la poblacion y la busqueda de la sostenibilidad econémica e
inevitable crecimiento del sector industrial, abastecer la demanda energética es

proporcional al aumento del sector Industrial. En Manabi el sector industrial mas
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demandante es el sector industrial manufacturero, y el de la produccién Agricola,
Ganadera, Silvicultura y Pesca”. (INEC, 2019).

En la actualidad el nuevo modelo energético exige que los planes de expansion
consideren aprovechar el uso de fuentes renovables por lo que la Generacién Distribuida
se ha convertido en un elemento prioritario como parte del dominio que constituyen las
redes inteligentes. (Dr. C. Pascual Felipe Correa Alvarez, Esp. Dargel Gonzalez
Gonzalez1, MSc. Justina Grey Pacheco Aleman2, 2017).

Siendo el sector industrial el mas demandante, por mantener una produccién activa la
mayoria del tiempo, emplear la Generacién Distribuida las cuales los autores que han
determinado las ventajas y desventajas de este medio de autoconsumo bidireccional y
que responden a numerosas ventajas que se han agrupado en tres importantes
aspectos: técnicas, econdmicas y medioambientales (Mateu, 2012).

La generacion distribuida como primer paso hacia las SMART GRID (redes inteligentes)
apoya la reduccién del consumo, limitan el uso de fuentes contaminantes, integran
fuentes de energia renovable y dispositivos inteligentes. La nueva configuracion de la
Red Inteligente impacta a toda la cadena de valor del sector, que se los organiza en
diferentes dominios. La red Inteligente se caracterizara por un flujo bidireccional de
electricidad e informacion para crear una red de entrega de energia automatizada,
extensamente distribuida. Incorporando en la red las comunicaciones para entregar la
informacion en tiempo real. (Dr. C. Pascual Felipe Correa Alvarez, Esp. Dargel Gonzalez

Gonzalez1, MSc. Justina Grey Pacheco Aleman2, 2017).
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Puede la generacion distribuida renovable dar confiabilidad, calidad de servicio y
externalidades ambientales positivas en vias de reducir los costos sociales en un
mercado eléctrico con equilibrio de consumo y costos sociales logrando llegar al Pareto
econdémico y social?

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En Ecuador “la generacion centralizada no permite el suministro de electricidad en
condiciones de confiabilidad y calidad del servicio, hasta los centros de carga
ubicados geograficamente en extremos del Sistema Nacional De Transmision
(SNT). La construccion de algunos proyectos de generacion eléctrica de gran
envergadura ha provocado impactos ambientales negativos en su implantacion y
ejecucion como: la deforestacion, alteracion de paisajes, emisiones de gases de
efecto invernadero, reduccién de caudales de rios, gestion inadecuada de
residuos, asi como conflictos sociales generados por cambios de uso de suelo y/o
expropiaciones’.

ARBOL DEL PROBLEMA

Para determinar los factores negativos que representan la Baja Calidad del Servicio y
Poca Confiabilidad del Suministro de Energia Eléctrica, se empezd con identificar las
principales causas y efectos las cuales se encuentran distribuidas en el siguiente arbol

del problema.
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Cambios climaticos por la emision
Incremento de Parpadeos de gases de efecto invernadero Pérdidas econémicas, envejecimiento
o Flicker de las instalaciones eléctricas

Costos elevados por ‘
Diminucioén de la Vida Util de los transformacion y trasporte de la ~ Perdida de energia por trasportacion

Equipos O Electrodomésticos energia | de un extremo a otro

BAJA CALIDAD Y POCA CONFIALIDAD DEL
SUMINSITRO DEL SERVICIO DE
ELECTRICIDAD.

Dependencia de los Sistemas
Eléctricos Centralizados Centros de cargas ubicados en

extremos de la red de trasmision
cuando energia es centralizada

FEH D DTS ) Impactos Ambientales Negativos ;
centro de trasformacion P 9 g‘lter(u_pcgln’ref 'del
ervicio Eléctrico

Figura 1, Arbol de Problemas: Baja Calidad y Poca Confiabilidad Servicio Eléctrico
FUENTE: EL AUTOR

Bajo nivel de tension
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido al importante rol que cumple la Generacion Distribuida para el desarrollo de los
Sistemas Eléctricos de Potencia, es imprescindible realizar un analisis de valoracién para
determinar la factibilidad técnica, econémica, y ambiental y su incidencia en el suministro
de energia eléctrica en el sector industrial de Manta. Siendo la Generacion Distribuida
una de las alternativas a seguir para el fortalecimiento de los sistemas eléctricos de
potencia actuales.

Se plantea determinar los objetivos de este trabajo de investigacién mediante el analisis
obtenido del rendimiento energético como resultado de los estudios de viabilidad técnica,
econdmica, y ambiental en el sector industrial para lograr un mejor desempefio
energético, que también responde a los problemas ambientales generados por el uso de
combustible fésiles en centrales térmicas, y otros problemas ambientales como: cambio
de uso de suelo que se generan aguas abajo en las comunidades cercanas e impactos
ambientales debido a grandes proyectos hidroeléctricos.

OBJETO DE LA INVESTIGACION

La generacion centralizada actual del pais, cuyos problemas principales son los
conflictos sociales, econdmicos y ambientales, ademas de las condiciones del suministro
del servicio de electricidad en lugares alejados del centro 6ptimo de carga, tiene como
objeto de investigacion los resultados analiticos obtenidos del rendimiento energético de
la generacién eléctrica a través de la energia renovable fotovoltaica como resultado de
los estudios de viabilidad técnica, econdmica, y ambiental tras el uso de la Generacién

Distribuida.
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CAMPO DE ACCION

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red tienen un campo de accién muy

importante en el sector industrial, puesto que este sector tarifario presenta altos

consumos al mantener una productividad que demanda energia en forma ininterrumpida.

El campo de accion esta por tanto asociado al auto consumo mediante la energia

eléctrica generada por mdédulos fotovoltaicos, y la posibilidad de inyectar a la red energia

en caso de que existir algun excedente.

HIPOTESIS

Los andlisis de factibilidad técnica, econdmica y ambiental determinan que la tecnologia

de Generacion Distribuida contribuye no solo con la reduccion del costo de la factura, si

también en el fortalecimiento de los sistemas de distribucién y consumo eléctricos

actuales.

OBJETIVO GENERAL

Valorar los resultados analiticos obtenidos del rendimiento energético como resultado de

un estudio de viabilidad técnica, econémica, y ambiental tras el uso de la Generacion

Distribuida.

OBJETIVO ESPECIFICOS

e Identificar las ventajas y desventajas de la instalacion de la Generacion Distribuida
en el sector industrial.

e Evaluar técnica y economicamente la inclusion de la Generacién Distribuida en el
Sistema Eléctrico.

e Determinar los beneficios ambientales derivados de la Generacion Eléctrica

Distribuida en comparacion de la generacion centralizada.
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VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE: GENERACION DISTRIBUIDA.

VARIABLE DEPENDIENTE: VALORACION DE FACTIBILIDAD TECNICO,
ECONOMICO Y AMBIENTAL.

DISENO METODOLOGICO

El presente trabajo de investigacion analiza y especifica un esquema de investigacion
basandose de la recopilacion mediante la obtencion de diferentes fuentes secundarias
de informacién, tales como: articulos cientificos, paginas web, tesis de maestrias, libros,
revistas, entre otros. La informacion recolectada permitira validar e interpretar los
resultados obtenidos y determinar la viabilidad y factibilidad del estudio.

La investigacion es proyectiva (proyecto factible) elaborando una propuesta o modelo
para dar solucion al problema para tener informacion a partir de datos actuales. Asi
mismo, es analitica y descriptiva ya que se describira en base de los resultados de los
informes técnicos y econémicos obtenidos desde el software eléctrico especializado. La

viabilidad del proyecto de investigacion.
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CAPITULO I:
1. DIAGNOSTICOS DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS

La demanda de energia eléctrica estd en aumento, y actualmente debido a este
crecimiento se busca la forma de utilizar nuevas fuentes de generacién de energia
eléctrica para satisfacer esas necesidades. Mientras la demanda esta en crecimiento, los
recursos energéticos mas comunes (como el petréleo, carbén, gas natural, entre otros),
se hacen cada vez mas escasos. Dentro de este contexto en el pais los agentes
encargados de garantizar la calidad, confiablidad, continuidad, seguridad, sostenibilidad
del suministro eléctrico tienen como reto abastecer la creciente demanda desarrollando
técnicas para obtener y utilizar energias renovables que permitan suplir estas
necesidades, de manera que su transporte y precio sean asequibles para los
consumidores. En el Ecuador se dio un importante paso en lo que tiene que ver con el
cambio de la matriz en generacion eléctrica, ya que en la actualidad el mayor porcentaje
de generacion utiliza como fuente de energia el agua de los rios, sin embargo, las
construcciones de grandes centrales hidroeléctricas también provocan impactos
ambientales negativos significativos. Estas grandes centrales utilizan el Sistema
Nacional de Transmisién (SNT) para evacuar la energia que producen, aunque existen
otras formas que consiste en generacioén ubicada en los centros de consumo y que es
llamada generacion distribuida como base de las llamadas redes inteligentes. (Keyhani
Ali, 2019).

La Red Inteligente, es considerada la siguiente generacion de la red eléctrica
tradicional, que tiene entre sus objetivos la integracidon de fuentes de energia renovables.

(Berrio, 2014).
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1.1. Ambito de Aplicacién Descripcién del Contexto y Hechos de Interés

Dirigir la atencion en la generacion mediante el uso de energias renovables se
debe a los crecientes desafios antes mencionados tales como el agotamiento de los
recursos naturales no renovables, el calentamiento global, y deterioro ecolégico. Dentro
de este problema se vio la necesidad de un cambio en la matriz energética, la misma
que se viene dando desde ya hace una década atras; es por tanto de vital importancia
promover e incentivar a los sectores comerciales y productivos en el uso de las fuentes
renovables de energia como una de las alternativas para mejorar el desarrollo econémico
y social del pais. Las claves estan en el uso de tecnologias que utilizan los recursos
naturales renovables ya que juegan un papel importante en el desarrollo sostenible. (Bo
Zhao, 2017).

El presente trabajo de titulacién es un proyecto investigativo que busca permitir al
consumidor final del sector industrial utilizar fuentes de energias renovable para el
autoconsumo. Dentro de este contexto algunos de los beneficios para el usuario
industrial son: el Incremento en la confiabilidad del suministro, el aumento en la calidad
de la energia, reduccion del numero de interrupciones, reduccion del costo de facturacion
a la distribuidora y comercializadoras de electricidad, asi como también benéficos a la
misma empresa distribuidora y comercializadora de electricidad en aspectos
relacionados a calidad de producto.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC I. N., 2018), La ciudad
de Manta es considerada el eje comercial, portuario e industrial de la provincia debido a
la ubicacién geografica que ostenta lo que ha favorecido al crecimiento de la ciudad y al

desarrollo econdmico (comercial e industrial). Manta esta constituida por un gran parque
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industrial, debido a las numerosas estructuras industriales que se encuentran en la
cabecera cantonal, y otras en la zona céntrica de la ciudad, cuyas actividades estan
vinculadas con la pesca, y la manufactura. (Ministerio de Acuacultura y Pesca, 2019).

Uno de los centros industriales de gran importancia en la ciudad es el puerto de
Manta, que a raiz del terremoto que azoto la ciudad el 16 de abril del 2016 y para que no
se viera afectada la economia de la provincia en diciembre del mismo afo se tuvo la
necesidad constituir la empresa publica-privada Terminal Portuario de Manta delegando
las actividades operacionales, control de los servicios portuarios de cargas, comerciales,
pasajeros, almacenamiento y medios de transporte de Autoridad Portuario de Manta.
(Terminal Portuario de Manta, 2016).

La georreferenciacion del Terminal Portuario de Manta fue obtenida mediante
GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y cargado en el software geogréfico
especializado. En la Figura 2 se detalla la ubicacién georreferenciada: X = 530492,93 e

Y =9896024,74 en WGS 84 UTM 17S.

TERMINAL PORTUARIO DE MANTA

1 [ — — —

WP

I

DESCRIPCION

WGS_1984_UTM_Zone 178
WKID: 32747 Authorily: EPSG

Projection: Transverse Mercator ELABORADO POR
False_Easting 5000000
False_Northing: 10000000,0 ANDY A, CARDENAS ALAVA
Contral_Meridian: 81,0
Scale_Factor; 0,999¢
Latitude _Of_Origin: 0,0
Linear Unit: Meter (1,0)

Figura 2, Ubicacién georreferenciada del Terminal Portuario de Manta
Fuente: EL AUTOR
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En la figura 3, se observa el plano arquitectonico proporcionado por la empresa

publica-privada Terminal Portuario de Manta del Departamento de operaciones.

Figura 3, Plano Arquitecténico del Puerto de Manta
FUENTE: TPM
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1.1.1. Actividad del Terminal Portuario de Manta

Actualmente, la carga de granel sdlido seco, la exportacion de productos del mar,
los repuestos en general, los trasformadores y generadores son las actividades que
predominan en el Terminal Portuario de Manta.

En esta categoria se contabilizan las exportaciones e importaciones de atun
congelado, trigo y otros granos, vehiculos y sus partes, maquinarias y equipos, partes de
ensamblaje, etc. (Direccion de Planificacion y Gestion integral, 2019).

En la Figura 4, contiene estadisticas de las principales actividades que realiza el
Terminal Portuario de Manta:

oTROS I 42
TRANSFORMADORES Y GENERADORES I  ( o°

VEHICULOS Y MAQUINARIAS | 1,58
VEHICULOS DE TRANSPORTE | 4,414

TRIGO I 235,446
REPUESTOS EN GENERAL I 383
PESCADO CONGELADO I, 204

PARTES PARA ENSAMBLAJE DE VEHICULOS | 1,19
MAQUINAS Y EQUIPOS VARIOS | 7,708
AUTOMOVILES Y CHASIS I 43,147

ATUN coNGELADO I 114,353
ARTicuLos DE METAL I 3.
ACEITE VEGETALES E HIDROCARBUROS I 60,508

Figura 4, Actividades ejercidas por el Terminal Portuario de Manta
FUENTE: DIRECCION DE PLANIFICACION Y GESTION INTEGRAL

1.1.2. Andlisis de la Red Eléctrica de Media Tension.
La subestacion eléctrica Miraflores conocida también como Manta 1, se encuentra
ubicada en el barrio del mismo nombre con coordenadas: X = 530922.36, Y = 9894043.01
WGS 84 UTM 17S; la misma que se encarga de proveer el servicio de energia eléctrica

al Terminal Portuario de Manta y satisfacer las necesidades que fueron delegadas por
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Autoridad Portuaria de Manta. Desde la Subestacion Miraflores Manta 1, el tramo aéreo
No. 11_12_04 La Dolorosa recorre una distancia de 2,46 km, cuyo nivel de voltaje en
Media Tension es de 13.8 KV en la calle 15 Avenida 3, donde finalmente hace su ultimo
recorrido hasta al trasformador de 15 KVA de capacidad montado en el poste de
hormigon de 12 metros y 500 kg, ubicado en las coordenadas X: 530464,98 e Y
9895869,32 WGS 84 UTM 17S en la Avenida Malecdn frente al edificio de la Capitania del

Puerto.

Figura 5, Recorrido del Alimentador 1 - DESDE SUB.MIRAFLORES (MANTA 1) A - TPM
FUENTE: SOFTWARE GEOGRAFICO ESPECIALIZADO

1.1.3. Analisis del Sistema Eléctrico Interno del Terminal Portuario de Manta
Terminal Portuario de Manta es una empresa publica-privada cuya demanda
energética son cubiertas a través de la subestacion Miraflores, tal y como se expresoé en
el apartado anterior. En el interior de este, se encuentra once camaras las cuales estan

conformadas por tableros de control, transformadores, y generadores de energia, banco
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de capacitores, barras, entre otras. A continuacion, se establece la ubicacién de cada
uno de ellos y el detalle de los componentes que integran cada camara del Terminal
Portuario de Manta proporcionado por el departamento de operaciones.

Tal y como se puede observar en la Figura 6 el recorrido en donde se encuentran

las camaras de generacién y transformacion del Terminal Portuario de Manta.

-, . \f_.- - -_—= %

Figura 6, Terminal Portuario de Manta — Recorrido de ubicaciéon de camaras
FUENTE: SOFTWARE GEOGRAFICO ESPECIALIZADO

En la Figura 7, 8, y 9, se observa las principales camaras identificadas como:
CAMARAS DE GENERACION Y TRANFORMACION.

Camara No. 1: Esta camara se encuentra ubicada en las coordenadas X =
530589,74 e Y = 9895871,55 y el Terminal Portuario de Manera reconoce como patio
500 del primer bloque, y es la encargada de alimentar con energia eléctrica al patio 500

y parte del patio 300, en el que hay instalados 34 reflectores led de 600W, y 4 reflectores
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de 500 W de potencia, conformada por area de almacenamiento vehicular,
mantenimiento de embarcaciones, frigorificos de almacenamiento para conserva de
productos del mar, y demas necesidades de la empresa privada.

Esta camara tiene una capacidad trifasica instalada de 112,5KVA, ademas de
contar con un banco de transformadores de 3x37,5 KVA de potencia, y que se dirige a la
camara No. 2.

La ubicacion es: X = 530589,74e Y = 9895871,55 WGS 84 UTM 17S.

Figura 7, Ubicacion de la Camara de Generacion y Transformacion 1
FUENTE: SOFTWARE ESPECIALIZADO DE LOCALIZACION

Camara No. 6. Esta camara se encuentra ubicada en las coordenadas X =
530510,55 e Y = 9896228,20 WGS 84 UTM 17S, y es la encargada de alimentar el
segundo bloque con energia eléctrica a lo que es denominado el patio 600 en la que se
encuentra instaladas 33 reflectores led de 600W, y 8 de 500w de potencia en las torres

y en las vias de acceso al puerto.
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En el interior se encuentra instalado un generador eléctrico de capacidad 675 KVA
con transferencia automatica, ademas de contar con una capacidad de transformacion
total trifasica instalada de 862,5 KVA; y una capacidad total bifasica instalada de 15 KVA
banco de transformadores 3x37,5 KVA. Voltaje primario de 13,8 KV y en el secundario
de 440V - 254V y un voltaje en el primario de 13,8v y 208V-110V en el secundario.

La ubicacion es: X =530510,55e Y = 9896228,20 en UTM 17S.

Figura 8, Ubicacion de camara 6, en la via principal
FUENTE: SOFTWARE ESPECIALIZADO DE LOCALIZACION

Camara No. 11. La Camara 11 es la encargada de alimentar el centro de
operaciones del Terminal Portuario de Manta. Cuenta con una capacidad total de
transformacion de 200 KVA trifasicos; ingresa un voltaje en devanado primario de 13,8KV
y sale por el devanado secundario 220V-127V, al mismo tiempo cuenta con un generador
eléctrico de capacidad 330 KVA con transferencia automatica.

En el interior se encuentra instalado un generador eléctrico de capacidad 330KVA
con transferencia automatica, ademas de contar con una capacidad de transformacion

total trifasica instalada de 200 KVA.
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La ubicacion es: X = 530902,09 e Y = 9896896,35 en UTM 17S.

Figura 9, Ubicacion de la camara No. 11 )
FUENTE: SOFTWARE ESPECIALIZADO DE LOCALIZACION

En la tabla 1. Se detalla las coordenadas de las camaras y precamaras existentes

en el interior del Terminal Portuario de Manta.

CAMARAS

Camara No. 1: X =530589,74 e Y = 9895871,55 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 6: X =530510,55e Y = 9896228,20 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 11: X =530902,09 e Y = 9896896,35 en WGS 84 UTM 17S

PRECAMARAS

Camara No. 2: X =530580,19 e Y = 9895892,25 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 3: X =530423,44 e Y = 9895999,47 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 4: X =530288,35¢e Y =9896090,87 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 5: X =530430,64 e Y = 9896202,49 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 7: X =530570,40 e Y = 9896303,57 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 8: X =530902,09 e Y = 9896896,35 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 9: X =530903,716 e Y = 9896937,31 en WGS 84 UTM 17S
Camara No. 10: X =530902,09 e Y = 9896896,35 en WGS 84 UTM 17S

Tabla 1, Ubicacion en UTM de Camaras y Precamaras
Fuente: EL AUTOR



En la tabla 2, se detalla la descripcién de las camaras proporcionadas por el

Terminal Portuario de Manta.

CAMARA PRINCIPAL TRANSF. Y GENER. # 1 (P-300)
Alimentador Trifasico Principal. 13,8 KV. A Camara # 2 TPM

Alimentador Trifasico 13,8 Kv. A Conservas Isabel

Transformadores (4 Transformadores TPM; 2 Transformadores Privados)
3x37,5 KVA 13,8/7960 KV. Cierre del Neutro Comuin — 8 Polos

(1x25) (1x10) (13.8/7960) Delta Abierto Conservas Isabel (Privado)
500 KVA Trifasico 13,8/7960 (127-220V) Padmounted

75 KVA Trifasico 13,8/7960 (120-240V) Conservas Isabel (Privado)

CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA # 6

Transformadores

3X37,5 KVA 14400/24940 Y KV. (120-208V) TRIFASICO - 8 Polos
750 KVA Trifasico 13,8/7960 (440v) Padmounted

15 KVA Monofasico 13,8/7960 (120-240v) P600 Tom. Camara
ALIMENTADOR TRIFASICA PRINCIPAL 13.8 KV. TPM

CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA # 11 (OPERACIONES
200 KVA 13,8/7960 KV. (127-220V) Trifasico PADMOUNTED - 8 polos

Generador (EQUIPO ELECTROGENO)
Generador 330KVA (220-127V.)

Tabla 2, Descripcion de las camaras 1,6, y 11, Generacion y Transformacion
FUENTE: TPM

Asi como también se detalle en la tabla 3, la descripcidon de las precamaras las

mismas que fueron proporcionadas por TPM.

yg 7 72

CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA # 2 (P-300)

Alimentador Trifasico Principal 13,8 Kv. A Camara # 4 TPM
Alimentador Trifasico Para Conservas Isabel

CASETA SUB. ESTACION ELECTRICA # 3 (P-300)

Alimentador Trifasica Principal 13,8 Kv. TPM

Transformadores

3X50 KVA 14400/24940 Y KV. (120-220V) Banco Trifasico — 8 Polos
25 KVA Monofasico 13,8/7960 (120-240v) Logipesca
Alimentador Trifasica Principal 13,8 KV. TPM

Alimentador Trifasica 13,8 KV. A Camara# 3,y 5 TPM
Alimentador Trifasica 13,8 KV. A P200 TPM

Transformadores

50 KVA Monofasico 13,8/7960 (120-240v) Luces (P-200) Acceso.
75 KVA Monofasico 7620/13200Y(120-240V) EDIF. BASCU(P-500)
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CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA # 5 (VIA- PRINCIPAL)

Alimentador Trifasica Principal 13,8 KV. TPM
Alimentador Trifasica 13,8 KV. A Camara# 6,y 7 TPM
Transformadores

25 KVA Monofasico 13,8/7960 (120-240v) Edificio ATUNEC
(1x10) (1x10) (13,8/7960) Delta Abierto (Servipez)

(1x10) (1x10) (13,8/7960) Delta Abierto (Asociacion Pesc)
| CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA #7 (VIA PRINCIPAL)
Alimentador Trifasica 13,8 KV. A Camara # 8 TPM
Alimentador Monofasica 13,8 KV. A Edificio INEPACA
Transformadores

50 KVA Monofasico 13,8/7960 (120-240v) Luces (Torres Via)
75 KVA Monofasico 13,8/7960 (120-240v) Edificio INEPACA

CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA # 8 (VIA PRINCIPAL)

Alimentador Trifasica Principal 13,8 KV. TPM

Alimentador Trifasica 13,8 KV. A CAMARA #9 TPM

Transformadores

3X37,5 KVA 13,2/7620 KV. (120-208V) TRIF. LUCES (P.700) - 8 polos

CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA # 9 (CONTENEDORES)

Alimentador Trifasica Principal 13,8 KV. TPM

Transformadores

225 KVA 13,8/7960 KV. Trifasico (120-220V) PADMOUNTED - 8 POLOS
100 KVA Trifasico Seco Elevador (220-440V GRUAS)

CAMARA SUB. ESTACION ELECTRICA # 10 (PATIO200)

Alimentador Trifasica Principal 13,8 KV. TPM

Transformadores

400 KVA 13,8/7960 KV. (440-250V) Trifasico PADMOUNTED

112.5 KVA 13,8/7960 KV. (127-220V) Trifasico PADMOUNTED - 8 POLOS

Tabla 3, Descripcion de las precamaras
FUENTE: TPM
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1.2. Justificacion del Requerimiento a Satisfacer

El Crecimiento Industrial continua en ascenso, tanto que nos encontramos en las
puertas de una nueva revolucion industrial. Al igual que en las fuentes renovables, nos
encontramos en nuevos cambios tecnolégicos y de transformacion de los esquemas de
distribucion y transporte de la energia. Podemos decir que tecnolégicamente es posible
desarrollar una nueva economia basada en energias limpias la misma que tiende a
implementarse en los paises latinoamericanos incluido. El Ecuador, lo que aun no se
puede predecir es a qué velocidad se va a dar este cambio. (Keyhani, 2019). Gracias al
gran potencial de los recursos naturales que posee el Ecuador, analizado en conjunto
con el presidente de La Asociacién Ecuatoriana de Energias Renovables y Eficiencia
Energética (AEEREE) y La Unién Espafiola Fotovoltaica (UNEF) para facilitar conexiones
para el uso de generacién Distribuida (Eduardo, 2019).

Acorde a lo que indicado en la regulacion “ARCONEL-No 003/18” de octubre de
2008 que permite las nuevas instalaciones de micro generadores de energia fotovoltaica
para autoconsumo en sectores residencial, comercial e industrial, determinando los
requisitos y procedimientos para la medicion de energia.

Con el fin de evaluar esta opcion la regulacion emitida para los usuarios
industriales y comerciales se determiné en un limite de 1000 kW por instalacion de
potencia para la Generacion de Energia fotovoltaicos. (OLADE, 2019). El uso del recurso
solar como fuente energética para la transformacién de irradiacién solar en energia
eléctrica, es sin lugar a duda una practica que se ha venido desarrollando como principal
tendencia en otros paises, y que en la actualidad debido a los grandes beneficios

técnicos, economicos, ambientales a los que se puede acceder con este tipo de
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tecnologias. Por lo tanto, mediante este trabajo se pretende presentar una evaluacion de
la viabilidad de los aspectos técnico, econdmico y ambiental de la implementacion de la
Generacion Distribuida mediante el uso de sistemas fotovoltaicos para el Terminal
Portuario de Manta. Es importante en cuanto a la reducciéon de costos por el consumo de
energia eléctrica y también de la reduccién de gases de efecto invernadero como el
dioxido de carbono CO2 emitido por la quema de combustibles fésiles.
1.2.1. Consumo de energia eléctrica del Terminal Portuario de Manta

En Ecuador, el consumo y la disponibilidad de energia eléctrica son factores
preponderantes para determinar costos de produccion, por tanto, mediante el sistema de
facturacion de CNEL-EP fue posible obtener la informacién del consumo de energia
eléctrica del Terminal Portuario de Manta, en enero del 2020 se facturo $ 11.368,02 por
el pago del consumo de energia 97.428 KWH, lo que representa $ 118.828,59 en el afio
2020. A continuacion, se detalla el consumo del afio 2019, informacion de la pagina web

de unidad de negocios CNEP-EP.

CONSUMO DEL ANO 2019

MEDIDOR cobD. UNICO CONSUMO FECHA | PAGO DE ENERGIA
16567470 1100360479 9742,68 kwh | Ene-19 $10.362,11
16567470 1100360479 9055,87 kwh = Feb-19 $ 9.579,86
16567470 1100360479 8552,28 kwh = Mar-19 $ 8.930,45
16567470 1100360479 844488 kwh = Abr-19 $10.718,73
16567470 1100360479 8582,78 kwh = May-19 $ 9.444,02
16567470 1100360479 8450,64 kwh = Jun-19 $10.540,71
16567470 1100360479 8248,73  kwh Jul-19 $ 10.400,03
16567470 1100360479 7952,62 kwh = Ago-19 $ 10.930,84
16567470 1100360479 7510,32 kwh = Sep-19 $ 6.668,17
16567470 1100360479 7509,94 kwh = Oct-19 $ 10.721,90
16567470 1100360479 7614,72  kwh | Nov-19 $ 8.625,62
16567470 1100360479 8937,67 kwh Dic-19 $ 8.557,43

total, afio 2019 100 603,13 | kwh $ 139.841,04

Tabla 4, Consumo de Energia total del ano 2019.
FUENTE: SISTEMA DE FACTURACION CNEL
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En la Tabla 5, se detalla el consumo del afio 2020, al igual que en el ano 2019

esta informacion se tomo por la pagina web de unidad de negocios CNEP-EP.

CONSUMO DEL ANO 2020

MEDIDOR CcoD. UNICO CONSUMO FECHA | PAGO DE ENERGIA
16567470 1100360479 78020 Kwh Dic-20 $10.288,72
16567470 1100360479 90557 Kwh Nov-20 $9.062,15
16567470 1100360479 75097  Kwh Oct-20 $ 8.896,83
16567470 1100360479 75102 Kwh Sep-20 $ 8.930,44
16567470 1100360479 79525  kwh Ago-20 $ 9.534,50
16567470 1100360479 82489 kwh Jul-20 $ 9.656,66
16567470 1100360479 84509  kwh Jun-20 $ 10.033,58
16567470 1100360479 85825 kwh May-20 $10.114,12
16567470 1100360479 84446  kwh Abr-20 $9.875,26
16567470 1100360479 85521 kwh Mar-20 $9.936,45
16567470 1100360479 90557 = kwh Feb-20 $ 10.585,86
16567470 1100360479 97428 kwh Ene-20 $ 11.368,02

total, afio 2020 931056 kwh $ 118.282,59

Tabla 5, Consumo de Energia total del afio 2020.
Fuente: SISTEMA DE FACTURACION CNEL

1.2.2. Proyeccion de gastos de los ultimos diez afos.
En la Tabla 6, se detalla la proyeccion de gastos por pago mensual en consumo
de energia del afio 2019. Donde se evidencia la significativa cifra de $ 139.801,04 en

pagos por consumo de energia eléctrica a la distribuidora en el afio 2019

GASTOS POR CONSUMO DE ENERGIA DEL
ANO 2019

enero-2019 $12.330,91
febebrero-2019 $ 11.400,03
marzo-2019 $10.627,24
abril-2019 $12.755,29
mayo-2019 $11.238,38
junio-2019 $12.543,44
julio-2019 $11.186,04
agosto-2019 $ 13.007,70

septiembre-2019  $ 11.505,12

octubre-2019 $12.759,06
noviembre-2019 $10.264,49
diciembre-2019 $10.183,34

total, afio 2019 $ 139.801,04

Tabla 6, Gastos por consumo de energia del afio 2019
FUENTE: SISTEMA DE FACTURACION CNEL

40



Asi mismo en la tabla 7, se muestra una proyeccion de gastos por pago de energia
consumida de los ultimos diez afios para el Terminal Portuario de Manta, lo que

representé un total de $ 1 121.939,87 en la ultima década aproximadamente.

PROYECCION DE GASTOS ULTIMOS 10 ANOS |

1 total, ano 2019 $ 139.841,04 0,05
2 total, ano 2018 $132.810,99

3 total, afo 2017 $126.170,44

4 total, afio 2016 $119.861,92

5 total, afio 2015 $113.868,82 total, ultimos diez anos

6 total, afno 2014 $108.175,38 $1.121.939,87

7 total, afio 2013 $ 102.766,61

8  total, afo 2012 $ 97.628,28

9 total, afio 2011 $92.746,87

10 total, afio 2010 $ 88.109,52

Tabla 7, Proyeccion de gastos por consumo de energia en los ultimos diez afios
FUENTE: SISTEMA DE FACTURACION CNEL

1.2.3. Analisis del Suministro Eléctrico del Terminal Portuario de Manta.

La magnitud del impacto de una interrupcién en el suministro de electricidad en
términos econdmicos depende de la magnitud del area afectada y de la duracion de este.

CNEL-EP, es quien provee el suministro eléctrico al Terminal Portuario de Manta
y para esta entidad ha sido un gran reto a nivel nacional garantizar la calidad,
confiablidad, continuidad, seguridad, sustentabilidad del suministro eléctrico. Sin
embargo, uno de los principales problemas derivados de este sistema en general se debe
a la suspension del suministro de energia eléctrica que pueden ser transitorias (por
mantenimiento) o prolongadas por un mayor periodo de tiempo.

Para determinar aproximadamente el numero de interrupciones que han surgido
al largo de los ultimos diez afios se envidé una encuesta a los funcionarios, trabajadores,
y operarios encargados del mantenimiento en el area eléctrica del Terminal Portuario de
Manta y como resultado predomind que existen un alto niumero de interrupciones “MAS

DE 80 VECES” a lo largo de los ultimos diez afios.
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4.- ;Dentro de los ultimos 10 anos, cuantas veces se ha interrumpido el suminsitro de Energia

Electrica?
6 1espuestas

® 120

® 2050

@ 50-70

@ MAS DE 80 VECES
@® 1015

@ MAS DE 20 VECES

Figura 11, Resultado de encuesta referente a las interrupciones en los tltimos diez afios
FUENTE: EL AUTOR

Los periodos mas cortos de interrupciones no programadas; segun el resultado
de la encuesta realizada tienen una duraciéon menor a dos horas. Sin embargo, la primera
accion por parte del Terminal Portuario de Manta es de comunicarse con el proveedor
del suministro de energia eléctrica para confirmar si el lapso se prolongara por un periodo
de tiempo largo. En el caso de ser asi, uno de los técnicos se dirige a encender de
manera manual el generador para que suministre energia mientras dure la contingencia,
y que en caso de ser prolongado traeria consecuencias graves para mantener el

suministro de electricidad.

5.- jCuanto es el pericdo en Horas gue ha durado una suspension normal del suministro de ID
energia electrica?

10 respuestas

O MIM -1 HORA 6 (60 %)

0 MIN -1 HORA

1HORA - 3 HORAS 5 (50 Recuento: 6

3 HORAS - 5 HORAS

Figura 10, Periodos cortos de suspension del suministro eléctrico
FUENTE: EL AUTOR
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El periodo mas largo segun la encuesta virtual en los ultimos diez afios fue el
acontecimiento que marco la provincia de Manabi especialmente la ciudad de Manta en
el que se suspendio la energia por mas de cinco dias debido las consecuencias del

Terremoto del 16 de abril.

6.- ;Cual es el periodo mas largo que durado la suspension del Suministro Eléctrico?
5 dias durante el terremoto del 16 de abril

Aproximadamente durante varios dias en el terremoto que afecté a Manabi y esmeraldas
Alrededor de unos 8 dias en el terremoto fue el periodo mas largo sin energia

En el terremoto

8 dias que usamos el sistema de emergencias por los siniestros causados por terremoto
Una semana

Tabla 8, Resultado de Encuesta Realizada a TPM
FUENTE: EL AUTOR

1.2.4. Sistema de Emergencias del Terminal Portuario de Manta

El sistema de emergencia se encuentra instalado en las camaras de trasformacion
y generacion 1,6,y 11.

En el Bloque 1, se encuentra ubicado en las coordenadas X = 530589,74 e Y =
9895871,55 en WGS 84 UTM 17S el generador principal se encuentra en el patio 300
etiquetado como camara 1, cuenta con una capacidad instalada de 630 KVA el cual es
considerado el generador principal, para que los otros generadores que se detallan a
continuacion, tengan la oportunidad de alimentar y abastecer el Terminal Portuario de
Manta frente a alguna contingencia energética este debe primero estar encendido, esta
accién no es automatica, es decir se lo realiza de manera manual, para lo cual un
operador, o encargado del area eléctrica tiene que trasladarse hacia donde se encuentra
ubicada esta camara. Mientras que los generadores ubicados en la camara 6 tiene una
capacidad instalada de 675 KVA vy el generador ubicado en la camara 11 de capacidad

de 330 KVA realizan una transferencia automatica. Si no se encuentra cerrado el circuito
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del generador 1 manualmente, los generadores con transferencia automatica se apagan

al instante.

En las tablas 9, 10, y 11 se detallan las capacidades de las camaras 1, 6, 11.

CAMARA NRO 1 DE TRANSFORMACION Y GENERACION

Voltaje Primario 13,8KV Trifasico
Voltaje Secundario 220 — 127V Trifasico
Capacidad Total 500KVA Trifasico
Generador Trifasico 630 KVA
Capacidad Total Cierre del Neutro Flotante 112.5 KVA Trifasico
Tablero Principal 220 — 127V Trifasico

Celda Nivel de Voltaje 13,8KV Trifasico
Tabla 9, Camara No. 1, sistema de Emergencias Generador de 630 KVA en el P-300
FUENTE: TPM

CAMARA NRO 6: TRANSFORMACION Y GENERACION

Voltaje Primario 13,8KV Trifasico
Voltaje Secundario 208 — 110V Trifasico
Voltaje Primario 440 — 254v Trifasico
Voltaje Secundario Bifasico 220 — 120V Trifasico

Capacidad Total 862,5 KVA Trifasico

Capacidad Total Bifasica 15 KVA
Generador Trifasico 675 KVA
Tablero de Transferencia Automatica 440 — 254V Trifasico
Tablero Principal 440 — 254V Trifasico y de 208 — 110V Trifasico
Cajas Portafusibles: Media Tensién 13,8KV

Tabla 10, Camara No. 6, Generador de 675 KVA con transferencia automatica en P-600
FUENTE: TPM

CAMARA NRO 11: TRANSFORMACION Y GENERACION
voltaje primario 13,8KV trifasico

celda nivel de voltaje 13,8KV trifasico
voltaje secundario 220 — 127V trifasico
capacidad total 200 KVA trifasico
generador trifasico 330 KVA
tablero de transferencia automatica 220 — 127V trifasico
tablero principal 220 — 120V trifasico

tablero de capacitores trifasicos

Tabla 11, Camara No. 11, Generador de 330 KVA con transferencia automatica
FUENTE: TPM
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1.2.5. Estudio de Carga y Demanda

La demanda de energia esta constituida por el sistema de iluminacion, motores

accionamiento de las gruas, sistema de acondicionador de aire, entre otros.

ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA

FECHA: NOV-2020

TERMINAL PORTUARIO DE

NOMBRE DE PROYECTO MANTA
ACTIVIDAD COMERCIAL
MANTA. AVE MALECON Y CALLE
LOCALIZACION 16
No ALUMBRADO Ffun| CIR Fsn DMU
DESCRIPCION CANT.[PNw)[Pw) | (%) | (W) | (%) (w)
REFLECTORES V. PRINCIPAL (EN LA VIA PRINCIPAL AL 27
1| PUERTO) 150 4050 0,8 3240 0,7 2268
2 | REFLECTORES VIA U-CAN (EN LA VIA PRINCIPAL AL PUERTO) 3 150 450 0,8 360 0,7 252
3 | REFLECTORES V. PRINCIPAL 2 1500 | 3000 0,8 2400 0,9 2160
4 | REFLECTORES VIA ACCESO 8 500 4000 0,8 3200 0,9 2880
REFLECTORES EN EL AREA P600 BASC. (EN LA TORRES VIA 10
5| AL PUERTO) 600 6000 0,5 3000 0,3 900
REFLECTORES EN EL AREA P600 PUERTA (EN LA TORRES VIA 5
6 | AL PUERTO) 600 3000 0,5 1500 0,3 450
REFLECTORES EN EL AREA P600 (EN LAS TORRES VIAS AL
7 | PUERTO) 10 600 6000 0,6 3600 0,3 1080
REFLECTORES EN EL AREA P600 BASC. (EN LAS TORRES 4
8 | VIAS AL PUERTO) 600 2400 0,6 1440 0,3 432
REFLECTORES EN EL AREA P600 PUERTA (EN LA TORRES VIA 4
9 | AL PUERTO) 600 2400 0,6 1440 0,3 432
REFLECTORES EN PLATAFORMA (MUELLES 20
10 | INTERNACIONALES #1 Y # 2) 600 12000 0,6 7200 0,3 2160
11 | REFLECTORES EN EL AREA P200 LAP. (EN EL PATIO 200) 2 150 300 0,6 180 0,3 54
12 | REFLECTORES EN EL AREA P200 (EN EL PATIO 200) 18 600 | 10800 0,6 6480 0,3 1944
REFLECTORES P. EDIF. T1 16 MTS (PARQUEADERO EDIF. 3
13 | OPERACIONES) 600 1800 0,5 900 0,5 450
REFLECTORES EN EL ACCESO (TERRAZA DE EDIF. CONTROL 2
14 | ADUANERO) 150 300 0,5 150] 0,5 75
REFLECTORES EN EL ACCESO (EN TERRAZA DE EDIF. 5
15 | CONTROL AL PUERTO) 150 750 0,6 450 0,8 360
REFLECTORES EN OPERACIONES (EN CONTENEDOR DE 2
16 | OPERACIONES) 400 800 0,7 560 0,3 168
REFLECTORES EN OPERACIONES (EN CONTENEDOR DE 1
17 | OPERACIONES) 150 150 0,9 135] 0,3 40,5
18 | REFLECTORES EN EL AREA P500 (EN EL PATIO 500) 34 600 | 20400 06| 12240 0,3 3672
19 | REFLECTORES EN EL AREA P500 (EN EL PATIO 500) 4 150 600 0,6 360 0,3 108
20 | REFLECTORES EN EL AREA P600 (EN EL PATIO 600) 12 600 7200 0,6 4320 0,3 1296
21 | REFLECTORES EN EL AREA P800 (EN EL PATIO 800) 6 600 3600 0,6 2160 0,3 648
22 | LAMPARAS EN EL AREA P800 (EN EL PATIO 800) 4 150 600 0,6 360 0,3 108
REFLECTORES EN EL PARQ.T.C. (EN EL PATIO DEL TERMINAL P
23 | DE CRUCEROS) 600 1200 0,6 720 0,3 216
24 | REFLECTORES EN EL AREA P700 (EN EL PATIO 700) 15 600 9000 0,6 5400 0,3 1620
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25 | LAMPARA EN EL ESPIGON 3 150 450 0,6 270 0,3 81
26 | LAMPARA EN EL ESPIGON 2 1500 | 3000 0,6 1800| 0,3 540
27 | REFLECTORES EN EL AREA P700 (EN EL PATIO 700) 2 150 300 0,6 180 0,3 54
28 | LAMPARAS EN EL AREA P700 2 150 300 0,6 180| 0,3 54
29 | LAMPARAS EN EL AREA P700 (EN EL PATIO 500) 2 150 300 0,9 270| 0,9 243
30 | TECHO EDIFICIO ADMINISTRATIVO 1 400 400 0,5 200 04 80
31 | ILUMINACION LAMP 2X32 26 96 2496 0,5 1248 04 499,2
32 | PUNTOS DE ALUMBRADO INTERNO EN EDIFICACIONES 62 23 1426 0,5 713| 04 285.2
N EQUIPOS Y APARATOS Ffun| CIR Fsn DMU
® DESCRIPCION CANT.|PN(w) |Pw) | (%) | (W) | (%) (W)
25 | EQUIPOS INFORMATICOS 42 320 13440 0,8 10752 0,7 7526,4
26 | IMPRESORAS EPSON 6 120 720 0,8 576 0,7 403,2
27 | CAFETERA (CAFETERIA EN EL AREA DE OPERACIONES) 1 1200 | 1200 0,4 480 0,4 192
28 | MICROONDAS (CAFETERIA EN EL AREA DE OPERACIONES) 1 1000 [ 1000 0,4 400 04 160
29 | TOSTADORA (CAFETERIA EN EL AREA DE OPERACIONES) 1 800 800 0,4 320 04 128
30 | ACONDICIONADOR DE AIRE 4 1200 | 4800 0,8 3840 0,8 3072
31 [ ACONDICIONADOR DE AIRE 200000 BTU 4 5860 | 23440 0,8 18752 0,7| 13126,40
32 [ GrRUAS 6 20500 [ 123000 0,6| 73800| 0,6 44280
33 | FRIGORIFICOS 8 7460 | 59680 0,7| 41776 0,5 20888
337552 217352 115385,9 w

Respaldo de Consumo Extra del 10% = 126924,49 w

Tabla 12, Estudio de Carga y Demanda
FUENTE: EL AUTOR
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CAPITULOII:
2. DESARROLLO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Ecuador mantiene su generacion eléctrica a base de fuentes tradicionales de
energia primarias (hidroeléctricas y térmicas). Delimitando el tipo de generacion en la
ciudad de Manta, la fuente del suministro de energia eléctrica proviene de la generacion
eléctrica mediante sistemas de conversion térmica (Bunker y Diesel). Hasta que el 2011
aproximadamente en Ecuador el mercado solar se comenz6 a desarrollar en los ultimos
afios sobre todo en instalaciones aisladas de la red para electrificacion rural. (Solar
Fotovoltaica Ecuador, 2017).

La primera planta fotovoltaica en conectarse a la red esta ubicada en la nortefia
provincia de Imbabura, con una potencia de 998 kW, para impulsar la generacion
fotovoltaica. Posterior a ese evento en 2012, mediante la regulacion 04/11 y fijé una tarifa
preferencial de $ 0,040 por kW/h de generacion. La cruda realidad es que a finales de
2013 operaban en Ecuador 4 MW fotovoltaicos. (Conelec, 2012).

Durante el afio 2014 la nueva potencia fotovoltaica instalada fue de 22 MW,
logrando tener para principios del afio 2015 una capacidad instalada de 26 MW. La
potencia acumulada se estancé por debajo de los 30 MW ya que durante 2015 no se
afiadioé practicamente ningun MW fotovoltaico en el pais. Teniendo en cuenta que en
enero del afo 2013 se cerraron acuerdos para proyectos fotovoltaicos por mas de 300
MW. (revistalideres, 2018).

Ante esta evolucion de la generacion de energia fotovoltaica en el pais resulta
evidente que el avance es mucho mas lento que lo inicialmente previsto. Sin embargo,

actualmente existen proyectos que se han enfocado en el uso de la energia solar como
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una alternativa a dos problematicas: la contaminacion ambiental y la escasez de petréleo
a largo plazo. (Ecuatran, 2018).

Uno de ellos ha dado sus primeros pasos con la nueva planta fotovoltaica de las
Galapagos en la Isla San Cristébal gracias a la firma del Memorandum de Entendimiento
con el Instituto Coreano de Desarrollo y Tecnologia KIAT. mediante el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable del Ecuador, y esta obra es parte del plan Cero
Combustibles Fésiles en las Galapagos al 2025. En el afio 2020 entré en operaciéon
cumpliendo con el objetivo de “Cero Combustibles Fésiles en las Isla Galapagos”. (Solar
Fotovoltaica Ecuador, 2017).

Si bien se dispone de parques fotovoltaicos, y pequefias unidades de generacion
aisladas en la zona rural. El siguiente paso son las redes inteligentes. Es decir, un nuevo
campo de intervencidon que potencia las inversiones y los proyectos aprovechando las
nuevas tecnologias, acercado la produccion de electricidad al consumidor. (Ecuatran,
2018).

21. Definiciéon de la Generacién Distribuida Fotovoltaica

La Generacion Distribuida, es el término que hace referencia a la interconexion
entre micro generadores de energia eléctrica instalados cerca del consumo mediante el
uso de fuentes de energias renovables y que permite el autoconsumo ya sea en nuestros
hogares, edificios e industrias; y que el Reglamento General de la Ley Organica de
LOSPEE la define como “Pequenas centrales de generaciéon instaladas cerca del
consumo y conectadas a la red de la distribuidora. La generacion distribuida permite que

se reduzcan los gastos emitidos en la factura asi también como los efectos
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contaminantes al ambiente, y aligerar las cargas en la red Eléctrica. (ARCONEL A. d.,

2020).

La diferencia de la generacidon centralizada con algunos de los atributos de la

Generacion Distribuida es:

2.2,

Es una Generacion descentralizada al conectarse a la red de distribucion no
siempre requiere la necesidad de un sistema de trasmision, debido a que se
instala directamente en el lugar de consumo; evitando o difiriendo esos costos
de inversion.

Es considerada una energia limpia al ser proveniente del sol. Evitando costos
de impuesto.

El principal beneficio del autoconsumo es que permite un ahorro econémico.
Al ser una generacion de caracter local (instalado cerca del consumo). Se evita
el recorrido de grandes distancias evitando perdidas dando una mayor
eficiencia en la produccion.

Permite el desarrollo local, tanto econédmico como social y esto se debe que
mediante el medidor bidireccional es posible vender el excedente.

Fundamentos tedricos de Generacion Distribuida Fotovoltaica

Las tendencias mundiales que potencian las energias alternativas y la eficiencia

energética se estan empezando a transformar la manera de producir, distribuir y

consumir la energia, administrandose de manera eficiente para proteger los recursos

naturales del pais, el ambiente, y el ahorro energético. (Tapia, 2014).

La implementacion de redes inteligentes tiene como principio la instalacién de

Modulos Fotovoltaicos. Las cuales captan la luz solar y es convertida en energia eléctrica
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con la unica diferencia de que un parque solar sigue siendo centralizado; y una red
inteligente permite la interactividad. La utilizacién de este nuevo modelo permitira que el
agente que nos provee el suministro eléctrico intercambie de manera bidireccional y en
tiempo real. Haciendo que la distribucion de energia en todos los niveles sea mas
eficiente, sostenible, rentable y segura; ademas que proporciona al usuario un servicio
innovador que le permite monitorear y controlar el estado del sistema y del consumo.
Beneficiando de esta manera al ambiente, al sistema eléctrico, y al consumidor final.
(Elisa, 2007).

La Red Inteligente al ser bidireccional proporcionaria a los usuarios la posibilidad
de tener sus propias micro centrales de energias renovables para autoconsumo, y
devolver a la red la energia sobrante, para no desaprovechar la energia generada. Esto
permitiria que la energia eléctrica generada en baja tensién en las micro centrales pueda
ser aprovechada por todos los demas usuarios de la red, pasando de un sistema
centralizado a un sistema distribuido. (Endesa, 2019).

2.3. Objetivos de la Generacién Distribuida Fotovoltaica

La Generacion Distribuida tiene como objeto principal la relacién entre la red de
distribucion y la generacién con fuentes renovables, dejando de lado el esquema
centralizado de generacion. El implementar este tipo de tecnologia, conlleva un gran reto
ya se debe trabajar desde la parte social, capacitando a la poblacion ecuatoriana.

Uno de los objetivos ambicioso, es el de mejorar el desempefio en las redes de
los sistemas eléctricos de trasmision y distribucion. Esto a beneficio del proveedor del

suministro eléctrico. (Plan Maestro de Electricidad, 2013-2022).

50



A nivel industrial contar con una red inteligente es la entrega del suministro
eléctrico que cubra la demanda sin interrupciones, permitiendo mejorar la eficiencia
resolviendo la amenazas respecto a la calidad, confiablidad, continuidad, seguridad,
sustentabilidad del suministro eléctrico, y como beneficio al consumidor final reducir los
gastos emitidos en la factura asi también como los efectos contaminantes al ambiente.
a) Beneficios para el usuario:

¢ Incremento en la confiabilidad

e Aumento en la calidad de la energia

e Reduccion del numero de interrupciones

e Uso eficiente de la energia

e Reduccién del costo de facturacion de la red eléctrica

e Facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio

e Disminucién de emisiones contaminantes.

b) Otros Beneficios

e Reduccion de pérdidas en transmision y distribucion

e Libera capacidad del sistema de la red eléctrica

e Menor saturacion

e Reduccién del indice de falla

2.4. Esquemas Internacionales de la Generacién Distribuida

a. Generacion Distribuida en Chile

En chile, el 43% de la energia eléctrica es producida por centrales hidroeléctricas.
Sin embargo, alrededor del 54% de la electricidad es producida mediante fuentes de

energia no renovables, tales como el carbon, petréleo y gases naturales.
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Chile y México son los paises latinoamericanos que cuentan con el porcentaje
mas alto en cuanto a Generacién Distribuida se trata (para el 2020 se planifico llegar a
los 18 Mw instalados). Segun lo publicado en la Revista Estratégica por (Gubinelli, 2020).
Esto se debe a que chile ha mantenido una relacion abierta con mercado energético
privado lo que ha llevado a facilitar el desarrollo de la Generacion Distribuida, lo que llevo
al gobierno chileno implementar acciones para promover la Generacion Distribuida por
medio de energias renovables a través de diferentes incentivos (Crhistiaan Gischler y
Nils Jason, 2016). (capevlac, 2020). Lo que en marco regulatorio concierne la “Ley de
Impulso a Las Energias Renovables No Convencionales” establece que para el 2025 el
20% de la matriz energética sera compuesta por energia renovable no convencional.
Ademas de que la entidad distribuidora efectua una compra por encima de los 200MW
el cual acredita por sus excedentes cada afio el 20% por la energia inyectada a la red.
(Ley de Impulso a las Energias Renovables No Convencionales, 2020-2025).

b. Generacion Distribuida en México

Los combustibles fosiles en este pais siguen siendo el recurso principal para la
produccion de energia eléctrica. Sin embargo, desde el 2008 se establecieron nuevos
objetivos respecto a las energias renovables el cual exige, entre otras cosas, que se
considere los beneficios netos de las energias renovables en la planificacion de la
cantidad de plantas de energias renovables a desarrollar y en cuanto pagar por ellas.
(Conexién MIREC, 2020).

En este pais, segun (Conexion MIREC, 2020), cuenta Con 43 Millones 420 mil
entre usuarios Residenciales, Comerciales e Industriales que pueden ser

interconectados. En junio de 2020 la Comision Reguladora de Energia (CRE) publicé las
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ultimas estadisticas en materia de generacion distribuida en el pais. “Este tipo de
generacion se caracteriza de Centrales Eléctricas con capacidad menos a 0.5 MW y es
principalmente a base de tecnologias renovables. En términos de tipos de tecnologias,
la que domina primordialmente el mercado es la Solar fotovoltaica, con el 99.28% de los
contratos, el resto incluyen edlica, biomasa, biogas e hidroeléctricas”. Actualmente
México cuenta con una capacidad instalada de 975.14 MW y esta capacidad se divide
entre 129,893 contratos de interconexién. Generando una pequefia comparativa para
dimensionar los proyectos en México, el estado de California en Estados Unidos
actualmente tiene 9.4 GW de capacidad instalada bajo generacion distribuida. Sin
embargo, cabe recalcar que Estados Unidos y California en concreto son de los
mercados mas avanzados en este ambito. (Energy, 2020)
c. Generacion Distribuida en Alemania
Alemania ha incrementado notoriamente el uso de energias renovables en los
ultimos afos estas acciones responden a los objetivos planteados por la Unién Europea
que considero alcanzar para el pasado 2020 un 20% de la energia consumida sea
producida mediante energia renovables. (Robles, 2018)

Este relevante el interés en fomentar el desarrollo de las energias
renovables para el gobierno aleman que ha desarrollado un marco legal muy amplio para
impulsar la energia distribuida. El mismo que obligado al operador de la red a garantizar
la prioridad de las fuentes renovable sobre las demas formas convencionales de

obtencion de la energia.
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2.5. Metodologia Para el Disefio del Sistema de Generacién Distribuida
El disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red estd basado en la
fundamentacion tedrica del desarrollado en esta investigacion, se propone la simulacion
en el software eléctrico especializado. Los cuales nos proporcionaran todos los
parametros necesarios y formas de funcionamientos de los equipos, la misma que posee
las siguientes caracteristicas:
e Dimensionamiento instalacion fotovoltaica con procedimiento guiado.
¢ Irradiacion solar para todas las localidades a partir de datos climaticos Meteonorm
o PVGIS.
e Calculo del sombreado fotovoltaico a partir de fotos o imagenes.
e Esquema de la instalacion fotovoltaica (Mddulos Fotovoltaicos, inversores,
baterias) con modelado automatico o libre y soporte de diagndstico.
e Esquema eléctrico de Ila instalacion fotovoltaica (cuadros, cableado,
protecciones).
¢ Analisis econdmico (Business Plan Fotovoltaico) profesional.
e Memorias técnica y economica.

e Librerias de soporte en todas las fases de disefio (mddulos, inversores etc.).
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2.6. Diagrama de Flujo
A continuaciéon, se observa diagrama de flujo el cual representa la
esquematizacion grafica del proceso de disefio el sistema de Generacion Fotovoltaica

en el Software Eléctrico Especializado.
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CAPITULO IlI
3. ANALISIS DE LOCALIZACION DEL PROYECTO

Dentro del presente estudio para la localizacién del proyecto se considera las
diferentes condiciones para su ubicacién, en las cuales se aseguran las necesidades
energéticas, disponibilidad de espacio, y de la maximizacion de los beneficios técnicos
econdmicos, y ambientales del proyecto.

Técnicos: Pese al lento desarrollo de la Energia Fotovoltaica en el Pais, segun el
informe de Balance Nacional de Energia Eléctrica a abril del 2020 la Energia Fotovoltaica
pondera el 0.32% generando 23.63MW de Energia Eléctrica Fotovoltaica posicionandola
en el tercer lugar en tabla de energia utilizadas con fines de generacion. (Balance
Nacional de Energia Eléctrica, 2020). El desarrollo lento radica en el temor que existe en
confiar en la considerable inversion para su implementacién, y mantenimiento, ademas

en algunos de los casos de los conflictos burocraticos. (Proyectos Fotovoltaicos, 2017).

Electrica a abril 2020

1. Potencia Nominal en Generacidén de Energia Eléctrica MW %
Energia Renavable Hidraulica 5.076,40 58,45%
Edlica 21,15 0,24%
P Fotovoltaica 27,63 0,32%
— Biomasa 144,30 1,66%
”]_ | ”‘I_ Biogas 7,26 0,08%
Total Energia Renovable 5.276,74 60,75%
Mo Renovable Térmica MCl 2.037,95 23,46%
4 Térmica Turbogas 882,55 10,16%
l Térmica Turbovapor 488,53 5,62%
Total Energia No Renovable 3.409,02 39,25%

Total Potencia Nominal 8.685,76 100,00%

Figura 12, Balance Nacional de Energia Eléctrica
FUENTE: ARCONEL - AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ELECTRICIDAD



Segun (Dario Rodriguez & Daniel Arroyo., 2016) Ecuador se encuentra en una
ubicacion privilegiada en cuanto a irradiacion solar se trata. La ubicacién geografica es
uno de los factores importante para aprovechar este recurso solar con fines de
generacion Eléctrica Fotovoltaica, ademas de la irradiacion anual cuyo valor es de
1918.94 kwh / m?,

El rendimiento de los Médulos Fotovoltaicos oscila entre el 25% y 55%, segun el
modelo empleado, el rendimiento de los sistemas de maxima potencia oscila entre el
92% y el 99%, y el de los inversores pueden alcanzar rendimientos entre el 92% vy el
96%. (Rendimiento de una Instalacion Fotovoltaica, 2018). Las mismas que son
determinantes para la optimizar la produccion de Energia Fotovoltaico.

La vida util que se considera para este proyecto es de 15 afios, aunque su
expectativa es que se encuentre se aproveche su operabilidad por mas 25 afos, con
posibles cambios de inversores y sus respectivos mantenimientos preventivos y
correctivos.

Econdémico: Mediante resolucion No. 010A/12 una vez dada por terminada la
sesion del 21 de mayo del 2013, El directorio del CONELEC aprobdé la regulacion No.
CONELEC 002/13 para la proceder con la “calificacion y registro de proyectos de
Generacion de Energia Renovable No Convencionales menores a 1 MW” el mismo que
establece las exigencias y procedimientos que se deben cumplir para obtener su registro,
asi como también sus aspectos comerciales, técnicos y de control con el objetivo de
establecer la tarifacion para la Generacién Distribuida, en las empresas Distribuidoras.

(ELECTRICIDAD, 2013).
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A partir del Estudio de Carga y Demanda, se determiné que se mantiene un
consumo de 115.385,9 w, en funcion al estudio de carga realizado el cual se encuentra
en la pagina 45 y 46, y de la informacién proporcionada por el Sistema de Facturacién
de la unidad de negocio Manabi de CNEL-EP, y que cuyo consumo es de 75.097 KWh
mensual, lo cual representa un pago aproximado a la distribuidora de $ 139.801,04
anuales, y con el propésito de disminuir, y posteriormente eliminar el costo de la factura
de consumo energético se tiene en cuenta realizar un estudio de factibilidad para la
instalacion de un sistema de Generacion Distribuida Fotovoltaico para el autoconsumo
durante el dia. Tal y como se menciona mas adelante en la tabla 24 del capitulo V, se
calcula el ahorro econdmico monto con el que es posible financiar y promover el uso de
energias renovables, reduciendo el uso de la energia centralizada, ademas del ahorro
intangible mejorar la calidad del servicio y contaminacion visual, acustica y ambiental.

Referentes a Precios es importante mencionar que “el valor vigente en Ecuador
para Energias fotovoltaica es de $ 0,4006 por KWh en la regulacién Nro. CONELEC —
004/11, se ha investigado los precios reconocidos en otros mercados, Centro y Sur de
Europa $ 0,1948 por KWh, Alemania $ 0,2504 por KWh, Argentina $ 0,18 por KWh, Pert
0,223 por KWh, Espara 0,1699 por KWh y Brasil $ 0,877 por KWh a $ 0,1097 por KWh”
(REVISTA RIEMAT, 2018).

Ambiental: En el sector eléctrico producir, trasportar, y distribuir energia eléctrica
hasta el punto de consumo es sindbnimo de contaminacion tanto visual, acustica, y
ambiental. (Ambiental, 2010), y esto se debe a que se sigue utilizando comunmente el

Bunker y el Diesel en centrales eléctricas. En la tabla 13, se enlista los combustibles

58



utilizados con fines de generacion seguido del Factor de Emision de CO2de cada uno de

ellos.

Combustibles  Factor de Emision FE (Kg CO2/TJ) Poder Calorifico Neto

Fuel oil 75,500 39,2
Diesel 72,600 40,8
Gas Natural 54,300 46,5
Nafta 69,300 41,8
Residuo 73,300 39,7
Bunker 73,300 39,7

Tabla 13, Factor de E[nisién de CO2 de los combustibles utilizados por el sector eléctrico
FUENTE: FACTOR DE EMISION DE CO2 DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR

Los principales gases atmosféricos que se emiten al momento de producir, y
transportar la energia eléctrica hasta el punto de consumo son; el diéxido de carbono

(CO2), el 6xido nitroso (N20), y el metano (CHa4).

Miles de Toneladas de CO:emitidas al ambiente

6,000 5,922
5,434 & S
2008 4,671
S 4,000 ‘
S | | 2,747
g | | | 2,398 o
= 2000 ‘ S 1,928
1,000 | .
- a B B 5 88 i
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

_ Figura 13 Emisiones de CO2en los ultimos afios
FUENTE: FACTOR DE EMISION DE CO2 DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR

En los afos (2017, 2018, y 2019), se asociaron proyectos de eficiencia energética
e inclusién de nuevas alternativas de generacion que fueron utilizadas con fines de
reducir las emisiones por CO2. (CTFE, 2019) evaluando asi el impacto ambiental en la

red eléctrica del pais, se evidencia en la figura 14 los margenes de operacion (OM),
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construccion (BM), y de Combinado (CM) emitidas al ambiente tras la utilizacion de

combustibles fésiles en la generacion de electricidad en los ultimos afios.
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Figura 14, Factor de emisiones desde el afio 2015 al 2019
FUENTE: FACTOR DE EMISION DE CO2 DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR

3.1. Generalidades
Con el fin de promover el uso de las energias limpias, sostenibilidad energética,
calidad, y continuidad del suministro eléctrico, se planted realizar un estudio de
factibilidad para la instalaciéon de un Sistema de Generacion Distribuida Fotovoltaico,
cuya capacidad es menor a 1MW, y se encuentra en los lineamientos de la Regulacion
(CONELEC Regulacion No. 004/13, 2013), los cuales cumplen con la demanda
establecida en el estudio de carga y demanda de tabla No.12.
3.2. Analisis del Recurso Solar
En este apartado se evalua el recurso solar disponible en la cuidad de Manta con
el fin de sustentar los indices de irradiacion.
Los datos de irradiacién solar fueron obtenidos mediante la herramienta integrada
del Software Eléctrico Especializado, y comparados con la fuente Photovoltaic

Geographical Information System (PVGIS), el cual nos permitié obtener la irradiacion
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solar en el plano horizontal para después determinar mediante el atlas solar los niveles

de irradiacion, directa, difusa y global del proyecto.
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Figura 15, Mapa de irradiacion solar por motivo de generacion fotovoltaica
FUENTE: CONELEC

La irradiacién directa sumada con la irradiacion difusa, y de albedo es aquella
gue se conoce como irradiacion global. La irradiacién difusa es la irradiacién solar que
ha sufrido importantes cambios de direccion debido a la dispersién atmosférica. Esto
hace que el papel solar reciba energia desde todas las direcciones de forma que, aunque
exista sombra o dias nublados tiene iluminacion suficiente para hacerlo visible. La
irradiacion reflejada por esta superficie terrestre es el albedo. Asi pues, que el albedo es
la cantidad de irradiacion solar que es devuelta a la atmdsfera tras chocar con la

superficie terrestre.
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Radiacion difusa
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directa

Radiacion
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Figura 17, Irradiacion Difusa, Directa, Reflejada o de Albedo
FUENTE: SFE-SOLAR.COM

En la Figura 17, se muestra la informacion de irradiacion global mensual que dio
como resultado del analisis meteoroldgico el valor de 170 kwh por m? siendo el mes de
abril con mayor irradiacién global, y la irradiacion promedio difusa de 78,75 kwh por m?,
siendo 90 kwh por m? en el mes de marzo con mas irradiacién difusa, y en abril con 75
kwh por m? el nivel mas bajo, y que sin embargo la irradiacion difusa demostro no tener

gran variante durante todo el ano.

MNANTA

W Radiacidn global diaria | | Temperatura diaria | | Tabla de datos
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Figura 16, Irradiacion sojar en kwh/m?
FUENTE: SOFTWARE DE IRRADIACION SOLAR ESPECIALIZADO
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Analisis Energia Solar: Insolacién en la Ciudad de Manta

3.3.
Para comprender el funcionamiento y rendimiento de los moddulos fotovoltaicos es

relevante considerar los siguientes conceptos tales como son: la irradiacién e insolacion.
La irradiacion, es la intensidad de luz solar que reposa en el plano horizontal, por
tanto, se recibe mas irradiacion cuando no existe algun obstaculo como las nubes y esta
directamente orientada al sol. Su unidad es el watt por metro cuadrado (w/m?2).
La insolacion, es la cantidad de energia solar recibida durante un intervalo de
tiempo, este parametro es importante para dimensionar el sistema fotovoltaico, ya que
se necesita la insolacion diaria promedio. Sus unidades son los kilowatts hora sobre

metros cuadrados (Kw.h/m?) (LOACHAMIN, 2014).
En la figura 18, se observa la irradiacion solar en el plano horizontal del

Meteornorm, seguido de un informe meteorologico de la fuente: Photovoltaic

Geographical Information Syste (PVGIS).

Punta Muscigiago
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Figura 18, Irradiacion Solar en el plano horizontal del Terminal Portuario De Manta
FUENTE: Photovoltaic Geographical Information Syste(PVGIS)
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La disponibilidad de energia promedio de irradiacion solar mensual obtenida
mediante el Meteonorm 7.1 es de 5,26 kwh/ m?, siendo el mes de marzo con 6,21 kwh /
m? en el mes con el nivel mas alto irradiacion solar, y en julio 4,42 kwh / m? el nivel de

irradiacion solar mas bajo en el plano horizontal TERMINAL PORTUARIO DE MANTA.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

515 584 6,21 6,09 541 474 442 486 530 5,00 4,75 5,37
Tabla 14 Irradiacion solar daria por mes en el plano horizontal
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

3.4. Areas Disponibles en el Terminal Portuario de Manta
El Terminal Portuario de Manta, cuenta con alrededor de 223.450,89 metros
cuadrados, de los cuales 1.417 metros cuadrados pertenecen a las edificaciones,
109.665 metros cuadrados corresponden a los patios destinados para el almacenamiento
de carga en general, y estacionamientos vehiculares, 41.731,05 metros cuadrado
corresponden a las plataformas de los muelles nacionales e internacionales, y el restante
en areas verdes. A continuacion, en la tabla 15 se detalla las aéreas cuadradas con las

cuales cuentan el Terminal Portuario de Manta:

AREAS CUADRADAS DE LOS PATIOS

PATIO AREA CUADRADA ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL

1 P-200 7.893 m? ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL
2 P-300 21.983 m? ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL
3 P-400 4.410 m? ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL
4 P-500 38.434 m? ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL
5 P-600 32.315 m? ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL
6 P-700 7.415 m? ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL
7 P-800 5.379 m? ALMACENAMIENTO DE VEHICULOS Y CARGA GENERAL
Area total 109.665 m?
Tabla 15, Se detalla el total de las areas del Terminal Portuario de Manta
FUENTE: TPM
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3.5. Localizacién del Sistema de Generacion Distribuida Fotovoltaico

Para la localizacion de nuestro proyecto cuya naturaleza es “Generacion
Distribuida en el Sector Industrial de Manta: Valoracion de Factibilidad Técnico,
Econémico y Ambiental” se determiné el tamafio 6ptimo con la finalidad de asegurar
su mas alta rentabilidad de este proyecto dando asi el alcance de los objetivos. En la
tabla 14 se detalla el total de areas que dispone el Terminal Portuario de Manta las
mismas que en conversacion con Ing. Tonny Macias encargado del area eléctrica dio a
conocer verbalmente que esta propuesta de instalacion fotovoltaico en el caso hipotético
se podria dar en el Patio 600, en tabla 16 se detallan los cuatros puntos que hicieron

posible formar la superficie de 2 474.50 m?, seguido de su localizacién en la Figura 19.

Coordenadas en WGS 84 UTM 17S

X Y
530360,99, 9896192,58
530416,61, 9896150,82
530345,95, 9896075,93
530299,53, 9896114,93

Tabla 16, Coordenadas de la localidad del campo fotovoltaico

LOCALIZACION DEL PROYECTO

MANABI

N

WOS_10KA_UTM_Zone_17%
WHKID: 32717 Authority: EVS0

§ 1 oM "
alnw_Lusting: 800000,0
Falsa _Northing: 100000000
Cantral _Meridian. 81,0
Scale Factor: 0,00960
Latitude _OF_Origin: 0,0
Lirvear Unit: Metur (1,0)

ELABORADO POR
ANDY A. CARDENAS ALAVA

Figura 19. Localizacion del proyecto
Fuente: EL AUTOR
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3.6. Recurso Solar: Irradiacion Solar en el area del proyecto

En apartados anteriores se definié a la irradiacion directa, difusa y global, para
entender como la irradiacion solar es captada de manera directa o indirecta en los
modulos fotovoltaicos. En la tabla 17, se detalla estos indices de irradiacion delimitadas
en las coordenadas X = 530360,99, Y = 9896192,58; X = 530416,61, Y = 9896150,82; X

= 530345,95, Y = 9896075,93; X = 530299,53, Y = 9896114,93 en WGS 84 UTM 17S.

IRRADIACION HORARIA MEDIA MENSUAL (DIRECTA) [KWH/M?]
Mes | h06 h 07 h 08 h 09 h 10 h 11 h 12 h13 h 14 h 15 h 16 h 17

Ene 0.028 | 0.106 | 0.206 | 0.310 1 0.395 @ 0.442 | 0.442 | 0.395 | 0.310 | 0.206 | 0.106 | 0.028
Feb 0.035 0.133 0.256 @ 0.380 H 0.481 0.538 0538  0.481 0.380 0.256 @ 0.133 @ 0.035
Mar 0.040 | 0.149 | 0.285 | 0.422 A 0.533 A 0.596 | 0.596 | 0.533 | 0.422 | 0.285 | 0.149 | 0.040
Abr 0.039 0.148 0.283 0419 H 0.530 0.591 0591 @ 0.530 0.419 0.283 @ 0.148 @ 0.039
May | 0.031 | 0.123 | 0.239 | 0.356 | 0.452 | 0.505 | 0.505 | 0.452 | 0.356 | 0.239 | 0.123 | 0.031
Jun 0.024 | 0.097 0.192 @ 0.290 0.370 0.415  0.415  0.370 0.290 @ 0.192 @ 0.097 @ 0.024
Jul 0.019 | 0.082 | 0.165 | 0.252 |1 0.323 | 0.364 | 0.364 | 0.323 | 0.252 | 0.165 | 0.082 | 0.019
Ago 0.023  0.095 0.189 @ 0.286 R 0.366 = 0.412 0.412 0.366 @ 0.286 @ 0.189 @ 0.095 @ 0.023
Sep 0.028 | 0.109 | 0.214 | 0.322 A 0.411 A 0.461 | 0.461 | 0.411 | 0.322 | 0.214 | 0.109 | 0.028
Oct 0.024 0.096 @ 0.190 0.288 @ 0.368 @ 0.413  0.413 | 0.368 0.288 @ 0.190 @ 0.096 @ 0.024
Nov 0.022 | 0.088 | 0.175 | 0.266 ' 0.341 | 0.384 | 0.384 | 0.341 | 0.266 | 0.175 | 0.088 | 0.022
Dic 0.031 | 0.118 @ 0.227 | 0.338 | 0.429 0.480 | 0.480 0429 0.338 @ 0.227 0.118 @ 0.031
Mes h 06 h 07 h 08 h 09 h10 h 11 h12 h13 h 14 h 15 h 16 h 17

Ene 0.039 | 0.109 | 0.173 | 0.225 | 0.262 @ 0.281 | 0.281 | 0.262 | 0.225 | 0.173 | 0.109 | 0.039
Feb 0.038 0.110 @ 0.174 @ 0.227  0.264 0.283 0.283  0.264 0.227 0.174 0.110 @ 0.038
Mar 0.037 | 0.108 | 0.172 | 0.224 @ 0.260 @ 0.279 | 0.279 | 0.260 | 0.224 | 0.172 | 0.108 @ 0.037
Abr 0.035  0.103 0.164 0.214 H 0.250 0.268 @ 0.268 @ 0.250 @ 0.214 0.164 0.103 @ 0.035
May | 0.033 | 0.099 | 0.159 | 0.207 | 0.242 | 0.259 | 0.259 | 0.242 | 0.207 | 0.159 | 0.099 | 0.033
Jun 0.032 0.098 @ 0.156 @ 0.204 @ 0.238 0.256 @ 0.256 @ 0.238 0.204 @ 0.156 @ 0.098 @ 0.032
Jul 0.033 | 0.100 | 0.160 | 0.209 ' 0.243 ' 0.261 | 0.261 | 0.243 | 0.209 | 0.160 | 0.100 | 0.033
Ago 0.035 0.105 0.168 @ 0.220 @ 0.256 @ 0.275 @ 0.275  0.256 @ 0.220 0.168 @ 0.105 @ 0.035
Sep 0.038 | 0.110 | 0.176 | 0.229 | 0.266 @ 0.286 | 0.286 | 0.266 | 0.229 | 0.176 | 0.110 | 0.038
Oct 0.039 0.113 0.178 @ 0.232  0.270 0.290 0.290 @ 0.270 @ 0.232 0.178 0.113  0.039
Nov 0.039 | 0.110 | 0.175 | 0.227 A 0.264 @ 0.284 | 0.284 | 0.264 | 0.227 | 0.175 | 0.110 | 0.039
Dic 0.038 | 0.107 @ 0.169 @ 0.219 | 0.255 @ 0.274 0.274 0.255 0.219 0.169 @ 0.107 @ 0.038
Mes h 06 h 07 h 08 h 09 h 10 h 11 h12 h13 h 14 h 15 h 16 h 17

Ene 0.066 | 0.215 | 0.379 | 0.535 K 0.656 @ 0.723 | 0.723 | 0.656 | 0.535 | 0.379 | 0.215 | 0.066
Feb 0.074 | 0.243 0.430 @ 0.607 @ 0.745 0.821  0.821 @ 0.745 0.607 @ 0.430 @ 0.243 @ 0.074
Mar 0.077 | 0.257 | 0.457 | 0.646 A 0.794 @ 0.875 | 0.875 | 0.794 | 0.646 | 0.457 | 0.257 | 0.077
Abr 0.074 | 0.251 0448 | 0.634 0.779 0.859 | 0.859 @ 0.779 | 0.634 0448 @ 0.251 0.074
May | 0.064 | 0.222 | 0.397 | 0.563 | 0.693 | 0.765 | 0.765 | 0.693 | 0.563 | 0.397 | 0.222 | 0.064
Jun 0.056 | 0.194 0.348 0.494 H 0.608 0.671 @ 0.671 @ 0.608  0.494 0.348 0.194 0.056
Jul 0.052 | 0.181 | 0.324 | 0.460 @ 0.567 @ 0.625 | 0.625 | 0.567 | 0.460 | 0.324 | 0.181 | 0.052
Ago 0.058  0.200 0.357 0.506 @ 0.622 0.686 @ 0.686 @ 0.622 0.506 @0.357 0.200 @ 0.058
Sep 0.065 | 0.219 | 0.390 | 0.551 | 0.678 @ 0.747 | 0.747 | 0.678 | 0.551 | 0.390 | 0.219 | 0.065
Oct 0.063  0.208 0.368 @ 0.520 @ 0.638 @ 0.703 @ 0.703 @ 0.638 @ 0.520 0.368 0.208 @ 0.063
Nov 0.061 | 0.198 | 0.350 | 0.494 K 0.606 K 0.667 @ 0.667 | 0.606 | 0.494 | 0.350 | 0.198 | 0.061
Dic 0.069 0.224 0.396 @ 0.558 K 0.684 @ 0.754 @ 0.754 0.684 @ 0.558 @ 0.396 @ 0.224 0.069

Tabla 17, Irradiacion Horaria Media Mensual
Fuente: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO



CAPITULO IV

4. DISENO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA MEDIANTE
SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO.

En el Capitulo anterior se determinaron las coordenadas en WGS 84 UTM 17S
detalladas en la tabla 16, seguido de la Figura 19 donde se muestra la superficie de
2474,50 m?, por lo que en este apartado analizamos el disefio del proyecto.

Es importante mencionar que posterior a la seleccion del area efectiva, no hubo
necesidad de nivelar el terreno donde se colocaran los mdédulos fotovoltaicos, y esto se
debe a que afortunadamente contamos con un terreno llano, el mismo que se muestra

vista aérea en la Figura 20.

Figura 20, Terreno para el disefio de Mdédulos Fotovoltaicos.
Fuente: Google Earth

4.1. Software Eléctrico Especializado: Seleccion de Médulos Fotovoltaicos
Para la selecciéon del Modulo Fotovoltaico se utilizo el Software Eléctrico
Especializado con el objetivo de realizar el disefio y arreglo de los modulos fotovoltaicos

eligiéndose asi el médulo fotovoltaico adecuado, cuyas caracteristicas elegidas como
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marca, modelo, dimensiones, tecnologia, y potencia nominal utilizada se muestran en la
tabla 18.

El mddulo seleccionado es de silicio monocristalino con una potencia nominal
(Wp) de 310 W. EI numero total de los modulos es de 1536 para una superficie de

2474,50 m?, la misma que alcanza una potencia total de hasta 619.008 kW.

Megasol Energie AG - M403-60-t BF GG - 403

Modelo 403

Dimension 1646 x 999 x 8 mm

Numero De Celdas (Matriz) 60 (6x 10)

Rango de Temperatura -40..+85°C

Max. voltaje del Sistema 1000V disponible hasta 1500V
V Nom. 32,8V

| Nom. 9,47 A

P Nom. 310 Wp

Tabla 18. Caracteristicas de Modulos Fotovoltaicos
FUENTE: MEGASOL.CH

4.1.1. Orientacion e Inclinacion de los Médulos Fotovoltaicos

Para mayor efectividad de los Modulos estos deberan estar orientados con
direccion hacia sol. Un Mddulo Fotovoltaico debe estar inclinado por lo menos a 15
grados para evitar la acumulacion de polvo y agua. “se tiende a aplicar una regla simple,
utilizando el angulo de inclinacion igual a la latitud del lugar donde se encuentra la
instalacion. Esta regla permite obtener un promedio simple del angulo de inclinacion de
los Modulos, que podrian beneficiarse de un rendimiento promedio aceptable durante
todo el periodo del afio” (Gustavo Gonzalez, Juan Zambrano, Edison Estrada, 2015).

El modelo AG - M403-60-t BF GG - 403, de la marca Megasol Energie, fue

seleccionado al ser ideal para montaje en suelo el mismo que se encontrara instalado en
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una estructura inclinada a 15 grados respecto al plano horizontal como se muestra en la

Figura 21.

4.1.2. Esquema de Interconexion de los Modulos Fotovoltaicos
El esquema de interconexion de los Médulos Solares seleccionada es de tipo “S”,
en referencia a la fuente publicada por el Departamento de Fisica y Ciencias de la Tierra
Universidad de A Corufia (O. Cabeza-Gras and V. Jaramillo-Garcia, 2020). Es decir, una
conexion serie-paralelo, tal y como se muestra en la Figura 22, es la mas habitual en
instalaciones de media-alta potencia con utilizacion de reguladores solares Seguidores
de Punto de Maxima Potencia con su acrénimo en inglés Maximum Power Point Tracke-

MPPT permitiendo aumentar tanto la corriente y como el voltaje. (Blog Monsolar, 2005).

Figura 21, Inclinacién dg—: Moédulos Fotovoltaicos
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

4.2. Software Eléctrico Especializado: Arreglo de Médulos Fotovoltaicos

El disefio fotovoltaico consiste en un total de 1536 moddulos de la marca
MEGASOL ENERGIE AG modelo 403, cuya separacion entre modulos es de 1 metro,

esto facilita el acceso al médulo que se requiera mantenimiento o reemplazo, asi como
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la periddica limpieza y. se determiné crear tres arreglos los mismos que se detallan en la

tabla 19, 20, y 21 a continuacion:

Datos Generales

Posicionamiento del médulo
Estructura de soporte
Inclinacion del modulo (Tilt)
Orientacion del médulo (Azimut)

Irradiacién solar anual en el plano del médulo

Potencia total

Energia anual total
Productor — Modelo
Numero total de médulos
Superficie total médulos

No coplanario a las superficies
Fija

15°

71°

1 885,06 kWh/m?

212,381 kW

343 053,69 kWh

Megasol Energie - 403

527

849,00 m?

Tabla 19, Datos Generale§ del campo fotovoltaico 1
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

Datos Generales

Posicionamiento del moédulo
Estructura de soporte
Inclinacion del modulo (Tilt)
Orientacion del médulo (Azimut)

No coplanario a las superficies
Fija
15°
71°

Irradiacién solar anual en el plano del médulo 1 885,06 kWh/m?
Potencia total 218,829 kW

Energia anual total 353 468,28 kWh
Productor — Modelo Megasol Energie - 403
Numero total de médulos 543

Superficie total moédulos 874,77 m?

Tabla 20, Datos Generale§ del campo fotovoltaico 2
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

Datos Generales

Posicionamiento del moédulo No coplanario a las superficies

Estructura de soporte Fija

Inclinacién del médulo (Tilt) 15°

Orientaciéon del médulo (Azimut) 71°

Irradiacién solar anual en el plano del médulo 1 885.06 kWh/m?
Potencia total 187,798 kW

Energia anual total 303 346.33 kWh
Productor — Modelo Megasol Energie - 403
Nidmero total de médulos 466

Superficie total moédulos 750,73 m?

Tabla 21, Datos Generales del campo fotovoltaico 3
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO



4.3. Software Eléctrico Especializado: Seleccion de inversores

La funcion del inversor es cambiar el voltaje continuo de entrada desde los
Modulos solares a un voltaje simétrico de corriente alterna. Con la ayuda del software
Eléctrico Especializado se determind que para esta instalacion serian 8 el numero de
inversores. Los inversores con Seguidores de Punto de Maxima Potencia con su
acrénimo en inglés Maximum Power Point Tracke-MPPT buscan el balance entre voltaje
y corriente para que los Modulos Fotovoltaicos operen a su maxima potencia. (Todo

Fotovoltaica, 2019), Los inversores poseen un total de 48 Seguidores de MPPT que se

encuentran distribuidos 6 por cada inversor.

En la figura 23 se detalla que en el arreglo de los inversores tiene 6 MPPT, y esto
indica que admite 6 entradas por inversor provenientes de la zona de los Mddulos

Fotovoltaicos por lo que se obtiene 6 subcampos fotovoltaicos y para cada uno de estos

subcampos el inversor buscaria maximizar su potencia generada.

=l-- - Cuadro general
|_:'_| - Cuadro Ca
I_—__I- HF Inversor 1 {Generador 13
|_:_| < &S MPPT 1
EI Cuadroc CC
i R 1.1.1 {Campo
R 1.1.2 {Campo
R R 1.1.32 {Campo
R 1.1.4 {Campo
- = B MPPT 2
=l = % MPPFT 3
=l = % MPFT 4
- = ES MPPT 5
+|--- = S MPPT &
=l =" Bl Imwversor 2 {Generador 1)
=l = B Imwversor 3 {Generador 1)
=l = B Imwversor 4 {Generador 1)
=1 = - Cuadro Ca
B Inwversor 5 {Generador 13
A Inversor 6 {Generador 1)
= A Imwversor 7 {Generador 1}
- = A Inversor S {Generador 1)

Figura 22, Arreglos de Inversores
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

72

fotowvoltaico
fotovaltaico
fotowoltaico
fotowoltaico

13

1)
1)



El inversor seleccionado es de la marca Ningbo Ginlong Technologies, modelo
Solis-(100-110) K-HV-5G, cada entrada MPPT tiene un Voltaje Minimo de Punto de

Potencia Térmico - PPT de 180 V, Voltaje Max. PPT de 1000V, corriente maxima 26 A.

Ningbo Ginlong Technologies Co., Ltd - Solis-(100-

110)K-HV-5G

Dimensién 1050x567x314.5mm
Peso 82kg

Voltaje 480v

Max. potencia de entrada 140kw

Potencia de salida nominal 100kw

Max. eficiencia 98.7%

Max. corriente de entrada 10x26A

Max. corriente de salida 167.1 A

Tabla 22, Caracteristicas de los Inversores
FUENTE: GINLONG.COM

Finalmente, en la Figura 24 se muestra el disefio terminado en el modelado 3D de

un total de 1536 mddulos, en la superficie de 2474,50 m2.

Figura 23,Diserio 3D de los campos fotovoltaicos
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO
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4.4. Coeficiente de Sombreado

La ganancia de calor a traveés del vidrio de la irradiacién solar es aquella que se
conoce como coeficiente de sombreado. Entre mas bajo el coeficiente indica una menor
ganancia de calor solar. Los efectos del sombreado se definen como a la reduccion de
las ganancias solares y el tiempo de retorno correspondiente, por lo que es importante
obtener el coeficiente de sombreado debido a elementos naturales tales como montanas,
arboles o edificios, determinan las ganancias solares. (guardianglass, 2018).

Un coeficiente de sombreado mas bajo indica una menor ganancia de calor solar.
Para referencia este tiene un valor de 1.00. El objetivo de este coeficiente es atenuar las
sobras directas de las estructuras, montafias, arbustos y entre otros componentes.
(guardianglass, 2018).

El Diagrama de energia solar para TERMINAL PORTUARIO DE MANTA, se

detalla en la Figura 25:

DIAGRAMA SOLAR
TERMINAL PORTUARIO DE MANTA - Lat, 09,9411 S - Long, BOY72/8 W - Alt, /'m
Coal, de sombreado (de dingrama) 1.00

SUR OESTE NORTE ESTI SUR
- S S0 X WoE—

a0+

L1 1e0* 1 OLNTE Ll e RORIL wov - L] Lae* iso* L

Figura 24, Diagrama Solar, Coeficiente de sombreado
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO
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4.5. Reflectancia o albedo
El valor de reflectancia media mensual o albedo se mantiene en 0,20 durante todo
el afo, para determinar este coeficiente se observa las caracteristicas del suelo donde
se va a instalar el proyecto y se selecciona el coeficiente segun la normativa UNI-8777

(Métodos de exposicion a la irradiacion solar), tal cual se detalla en la tabla 23.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Tabla 23, Coeficiente de albedo normativa UNI8777
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

4.6. Estimacion de los Criterios del diseno
Una vez disefiado los campos fotovoltaicos, orientacion e inclinacion, se analiza

la produccién de energia fotovoltaica, la misma que depende de:

e Lugar de instalacion (latitud, irradiacion solar, temperatura y reflectancia
superficial del frente de los modulos).

e Exposicion de los modulos: angulo de inclinacion (tilt) y angulo de orientacion
(azimut).

e Sombreado debido a elementos naturales o artificiales.

e Caracteristicas de los mdodulos: potencia nominal, coeficiente de temperatura,
pérdidas de desacoplamiento o desajuste.

e Pérdidas totales, de este proyecto equivalen al 13.59% =[1-(1—-a-b)x(1-c
-d) x (1 —e) x (1 —f)] + g cuyos factores considerados son los siguientes:
a - Pérdidas de reflexion

b - Pérdidas de sombreado
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¢ - Pérdidas no coincidentes

d - Pérdidas debidas a los e
e - Pérdidas dentro de los ci
f - Pérdidas del inversor

g - Pérdidas dentro de los ci

4.7.

fectos de las variaciones de temperatura

rcuitos de corriente continua

rcuitos de CA

Hoja Técnica de Instalaciéon: Sistema Fotovoltaico

INFORMACIONES GENERALES

Entidad Responsable

ING. SAMUEL A. FRANCO CAICEDO

Direccioén MANTA AV. MALECON JAIME CHAVEZ, CALLE 20
Latitud 0°.9411 S

Longitud 80°.7278 W

Altitud 7m

Irradiacién solar anual 1 918.94 kWh/m?

Coeficiente de sombreado 1.00

ra

DATOS TECNICOS

Superficie total médulos 2 474.50 m?
Numero total de médulos 1536
Fase L1, L2, L3 - Potencia 206.336 kW
Sistema de almacenamiento Ausente
BOS 86.48 %
| GENERADORFOTOVOLTAICO |
Numero de Generadores 1
Energia por kW 1615.28 kWh
Potencia total 619.008 kW
Energia anual total 999 868.30 kWh
CAMPO FOTOVOLTAICO |
Marca Megasol Energie AG
Modelo M403-60-t BF GG
Tipo de Material Si Monocristalino
CARACTERISTICAS ELECTRICAS |
Potencia maxima 403.0 W
| max 12.25 A
Corriente de cortocircuito (lcc) 12.69 A
Eficiencia 24.80 %
V max 3290V
Tension de Circuito Abierto (Voc) 39.30 V
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CONFIGURACION DE INVERSORES

MPPT Numero de médulos Rama por médulos

1 32 4x8

2 32 4x8

3 32 4x8

4 32 4x8

5 32 4x8

6 32 4x8
Marca Huawei Technologies Co., Ltd.
Modelo SUN2000-75KTL-C1 - SUN2000-75KTL-C1
Tipo de fase Trifasico
Potencia nominal 82 500 W
Numero inversores 8

CUADROS

Numero de cuadros generales 1
Numero de cuadros C.C. 48

Numero de cuadros C.A. 2
Tabla 24, I-[oja Técnica
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

4.8. Produccion de Energia: Energia horaria producida

Finalmente, el resultado del disefio esta en sincronia con la red de la distribuidora
con una conexion de tipo "trifasico en media tension", de potencia nominal 619.008 kW
con una produccion de energia total por los tres campos fotovoltaicos de 999.839,75 kWh
anual (igual a 1615,28 kWh/kW), como resultado de los 1536 mddulos, y consiste en 1
generador de conexion trifasica; en una superficie total de 2474,50 m2.

En la tabla 25, se detalla que desde las 6:00 AM hasta las 17:00 PM, es decir 11
horas el sistema fotovoltaico va a producir energia, y cuyos valores maximos se
encuentran durante las 10:00 am hasta 13:00 pm, y los niveles minimos al amanecer y

finalizar el dia.



ENERGIA HORARIA PRODUCIDA POR LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

h06 | ho07 h 08 h 09 h10 h 11 h12 h13 h 14 h 15 h16 | h17
56,78 | 139,58 225,56 301,43 353,98 374,67 359,81 312,06 240,41 156,56 74,30 | 20,17
69,52 | 163,98 261,64 347,62 | 406,52 | 429,35 | 410,76 355,03 271,73 175,66 81,19 | 20,17
78,02 | 179,37 283,93 375,74 | 438,36 | 462,25 | 441,54 381,05 291,35 187,87 85,97 | 19,64
79,60 | 179,91 283,93 374,15 | 436,24 | 459,59 | 439,43 379,45 290,29 187,35 86,50 | 18,04
68,99 | 159,21 252,61 334,35 391,13 | 412,36 395,37 342,30 263,23 171,42 81,19 | 16,98
57,32 | 136,92 219,18 292,42 342,84 363,01 348,67 302,50 234,04 153,90 74,82 | 16,98
49,89 | 124,19 201,14 269,60 317,36 336,99 324,26 282,34 219,18 144,89 7218 | 17,51
55,73 | 136,40 220,78 295,07 | 346,55 367,25 353,45 307,28 237,75 156,56 76,43 | 18,58
61,56 | 148,59 239,34 318,96 374,15 395,91 379,98 330,11 254,73 166,64 80,13 | 19,64
54,13 | 135,86 220,78 295,60 347,62 368,84 354,51 308,34 238,29 156,56 76,43 | 20,17
49,89 | 126,84 206,97 277,56 326,91 346,55 333,81 290,29 224,49 148,06 72,18 | 20,17
61,04 | 147,01 236,17 314,18 368,84 389,54 373,09 322,67 247,31 160,27 74,30 19,64

Tabla 25, Energia horaria producida por la instalacion fotovoltaica
FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO

4.9. Produccion de Energia: Energia mensual producida
En la figura 26 se muestra la produccion de energia siendo el mes de marzo
cuando se da la maxima generacion con 99.990,19 kWh y en el mes de noviembre
cuando se da la minima generacion con 72.700,8 kWh, siendo la diferencia de tan solo

27.289,37 kWh. Esto determina que la produccion debido al recurso solar es muy alta.

Energfa mensual [kWh]
100000
80000
60000
40000-r
20000
5 BH B B B B B B E BB B
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 25, Energia mensual producida por instalacién fotovoltaica
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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Figura 26, Disefio 2D Fotovoltaico
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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Figura 27, Plano Ejecutivo Disefio Fotovoltaico
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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4.10. Analisis de Cableado: Sistema Fotovoltaico
En el capitulo | pagina 29, se detalla el recorrido del tendido eléctrico desde la
Subestacion Miraflores — Manta 1 hasta el poste de hormigon ubicado frente al edificio
de la Capitania del Puerto en la Avenida Malecdn; con las coordenadas X: 530464,98
e Y 9895869,32, WGS 84, en WGS 84 UTM 17S, el mismo que tiene una distancia de
recorrido aproximadamente 2,46 km; su conductor es ACSR. 4/0 y el nivel de voltaje

13,8 KV en Media Tension.

_ Punta

Murciélagois
'~’ 2

Figura 28, Recorrido del Alimentador 1 - Desde Sub.Miraflores (Manta 1) A - TPM
Fuente: Software Geografico Especializado.

La distancia desde el poste de hormigdn cuyo cdédigo de estructura es
COO00035 hasta la camara de transformacion principal ubicado en el bloque 1 es de
76,3 metros. Su conductor es de Cobre 2/0. Como se muestra en la figura 32 en el
trazo de color naranja. Desde la camara de transformacién hasta el patio 600 del
bloque 2 existe una distancia de 376 m, por lo que su cableado sera soterrado y

debera estar a una profundidad de 0,8 metros; de tipo asilado PVC — MULTICORE y
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seccion de 70 mm? hasta donde se encuentra ubicado el tablero general del proyecto

Fotovoltaico.

(»F_tha
Murceetago

Figura 29, Recorrido desde la camara de transformacion hasta el patio 600
Fuente: Google Earth

Cableado (Tablero General — Tablero de Corriente Alterna) El tablero
general consiste en un solo armario cuya distancia desde el tablero general hacia los
tableros de corriente alterna es de 1 metro en funcién a la normativa IEC-60364 se
establece lo siguiente:

El soterramiento del cableado debe estar a una profundidad de 0,8 metros; el
cable debe ser del tipo asilado PVC — MULTICORE. El numero total de conductores
en paralelo es de 10, y cada conductor debe tener una seccién de 70 mm?, entonces
como resultado del dimensionamiento en el tablero general se tiene una ampacidad
es de 895,98 A, una caida de tension del 0,01%, que representa 0,05V, una tension

de operacion maxima de 400V, y una potencia maxima de 619,01KW.

82



Cableado (Tableros de Corriente Alterna (C.A.)) - Inversor, Consiste en 2
tableros de Corriente Alterna en los que almacena la conexién interna de 4 inversores
por cada tablero, es decir el total de los 8 inversores. La distancia entre tablero es de
1 metro en funcién a la normativa IEC-60364 se establece lo siguiente:

El soterramiento del cableado debe estar a una profundidad de 0,8 metros; el
cable es de tipo asilado PVC — MULTICORE. EI numero total de conductores en
paralelos es 8, y cada conductor debe tener una seccion de 35 mm?, entonces como
resultado del dimensionamiento de los tableros de corriente alterna tiene una
ampacidad de 521,92 A, una caida de tension del 0,02%, que representa 0,06V, una
tensién de operaciéon maxima de 400V, y una potencia maxima de 309,50KW.

Cableado (Tableros de Corriente Continua (C.C.) - Médulos Fotovoltaicos)
Cada inversor contiene 6 Seguidores de Punto de Maxima Potencia con su acrénimo en
inglés Maximum Power Point Tracke - MPPT, es decir un total 48 entradas/salidas, cada
tablero de corriente continua contiene 4 subcampos el cual se encuentran conectados
8 mddulos Fotovoltaicos.

El soterramiento del cableado debe estar a una profundidad de 0.8 metros; el
cable debe ser del tipo asilado PVC — MULTICORE. El numero total de conductores
en paralelo es 2, y cada conductor debe tener una seccion de 4 mm?, entonces como
resultado del dimensionamiento de los tableros de corriente continua tiene una
ampacidad de 59,52 A, una caida de tensién del 0,11%, que presenta 0,29V, una
tension de operacion maxima de 263V, y una potencia maxima de 12,90KW.

En la tabla 26, se detalla uno de 8 arreglos de los dispositivos de interfaz
externo a los convertidores de CD/CA exportados del Software Eléctrico

Especializado en referencia al dimensionamiento del cable norma IEC 60364.
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Red - Cuadro general

Designacion

Seccion

Longitud Corriente

Ampacidad

Cuadro General - Cuadro CA

Cuadro CA - Inversor 1
Inversor 1 - MPPT 1
Inversor 1 - Cuadro CC
Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R
Inversor 1 - MPPT 2
Inversor 1 - Cuadro CC
Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R
CuadroCC -R
Inversor 1 - MPPT 3
Inversor 1 - Cuadro CC
Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R
CuadroCC -R
Inversor 1 - MPPT 4
Inversor 1 - Cuadro CC
Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R
Inversor 1 - MPPT 5
Inversor 1 - Cuadro CC
Cuadro CC -R
CuadroCC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R
Inversor 1 - MPPT 6
Inversor 1 - Cuadro CC
Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Cuadro CC -R

Tabla 26, Arreglos de los dispositivos de interfaz externo a los convertidores de CD/CA

ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(O)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV
ARG7(0)CR-0,6/1 kV

(mm2)
70.0
35.0

4.0
6.0
4.0
1.5
1.5
1.5
1.5
6.0
4.0
1.5
1.5
1.5
1.5
6.0
4.0
1.5
1.5
1.5
1.5
6.0
4.0
1.5
1.5
1.5
1.5
6.0
4.0
1.5
1.5
1.5
1.5
6.0
4.0
1.5
1.5
1.5

(m)
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Fuente: Software Eléctrico Especializado

(A)
893.49
446.74
111.69

49.00
49.00
12.25
12.25
12.25
12.25
49.00
49.00
12.25
12.25
12.25
12.25
49.00
49.00
12.25
12.25
12.25
12.25
49.00
49.00
12.25
12.25
12.25
12.25
49.00
49.00
12.25
12.25
12.25
12.25
49.00
49.00
12.25
12.25
12.25

(A)
895.98
521.92
123.35

39.10
59.52
19.38
19.38
19.38
19.38
39.10
59.52
19.38
19.38
19.38
19.38
39.10
59.52
19.38
19.38
19.38
19.38
39.10
59.52
19.38
19.38
19.38
19.38
39.10
59.52
19.38
19.38
19.38
19.38
39.10
59.52
19.38
19.38
19.38

A continuacién, en la figura 31 se muestra un esquema simplificado del circuito,

el mismo que consiste en 1 cuadro general, 2 cuadros CA, 8 inversores, 6 cuadros

CC, 4 arreglos de subcampos fotovoltaicos (cada arreglo contiene 8 Modulos

Fotovoltaicos), cuya cantidad de Mddulos Fotovoltaicos son 1536.
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Figura 30, Esquema AutoCAD Simplificado

FUENTE: SOFTWARE ELECTRICO ESPECIALIZADO
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4.11. Protecciones del Sistema Fotovoltaico

Dado la complejidad del esquema del circuito anterior, se muestra el esquema
simplificado en funcién a la figura 32, 33, y 34, para el andlisis de las protecciones
realizado en el diagrama de la figura 31 mirando desde la parte inferior (Campos
Fotovoltaicos) hacia arriba (Tablero General).

Los Interruptores magnetotérmico-diferenciales de la marca SIEMENS — 5SU1
674-8BK81 se encuentran conectados en cada uno de los 48 tableros de corriente
continua, y cumplen con el objetivo de proteger a cada uno de los 4 subcampos
fotovoltaicos (cada subcampo posee 8 moédulos fotovoltaicos) en cada uno de los 6
MPPT, en cada uno de los de 8 inversores, es decir un total de 192 interruptores de
16 A marcados de color azul como se observa en la Figura 32.

En la misma Figura 32, en el circulo naranja, dentro del mismo tablero de
corriente continua (CC), se encuentran instalados un total de 6x8 interruptores, es

decir 48 interruptores de la misma marca SIEMENS - 5SU1 674-8BK81 de 80 A.

SmToosa T Cemz Tiowci=e T s Tmwi=co T Csrm S T

Figura 31, Esquema unifilar
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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En los 2 tableros de Corriente Alterna (CA), se encuentran instalados un total
de 8 interruptores de la marca SIEMENS - 5SU1 674-8BK81, cuya finalidad es
proteger a cada uno de los 8 inversores es decir un total de 64 interruptores de 200
A, marcados de color azul como se indica en la Figura 33. Seguido de 2 interruptores

de 630 A marcados en la misma figura en color naranja.

In: 445.74 &
Vin: 400V

35.0 mm2

| P121

| Saman: - 5501 541

|
|
|
|
« U - 46748 |
Ol o METAA |
5143 3 46744 |
g N I | |
0 === |
! |
| %Dnm %DDM %DDM |

| e Dlam o=
7| Ee-asE T | T | et |
Lo __L____|L____ |

In: 11183 4
Vn: 400V

4.0 mm2

Figura 32 Esquema Unifilar
Fuente: Software Eléctrico Especializado

Finalmente, aguas arriba de los tableros de Corriente Alterna (CA),
anteriormente descrito es decir en el tablero general se encuentran 2 interruptores de
la marca SIEMENS — 5SU1 674-8BK81 de 1600 A, marcado de color azul en figura

34, seguido del interruptor principal de 3200 A, marcado de color naranja.
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Figura 33, Esquema Unifilar

Fuente: Software Eléctrico Especializado

4.12. Coordinacion de Protecciones del Sistema Fotovoltaico
El presente apartado permite el despeje oportuno y selectivo de las fallas
mediante los ajustes de los equipos de protecciones del sistema como resultado del

estudio de coordinacién de protecciones,

representativos del sistema se muestran en la Figura 35.

El estudio da como resultado principal los ajustes de las curvas representativas

del proyecto la cual cumple con las exigencias que fueron calculadas mediante el

software libre de coordinacion de protecciones LSPS.
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Figura 34, Curvas de disparo, coordinacion de protecciones
Fuente: Software LSIS _PS
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4.13. Interconexién del Sistema Fotovoltaico con la red de Distribucion

La interconexion de un Sistema Fotovoltaico con la red distribuidora, consisten
entre la conexién de un sistema fotovoltaico para el autoconsumo durante el diay la
red de distribucién durante las horas en que no se produce irradiacion solar. (KeeUI
Solar, 2020).

La ventaja de estos sistemas es que no depende de sistemas de
almacenamiento para operar, y representan un 99% de la capacidad instalada lo que
se ha convertido en una alternativa mucho mas rentable a diferencia que los sistemas
totalmente aislados que cuentan con sistemas de almacenamiento que requieren
constantes cambios de baterias. (lvan Martin Bermeo Tenesaca, Lucas Eduardo
Matute Vazquez, 2020). Los sistemas interconectados a la red tienen la particularidad
de inyectar el excedente a la red mediante un sistema de transformacion e
interconexién en donde un medidor bidireccional juega un rol importante para la
medicion del consumo e inyeccidn de la energia. (Luis Guillermo Fernandez Garcia,

Agustin Cervantes Torres, 2017).

| ]

--------

v

Figura 35, Esquema de interconexion de la red de distribucion con el sistema fotovoltaico
Fuente: Cymdist
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Un medidor bidireccional son dispositivos de medicion que tienen la
particularidad de medir la energia que se inyecta a la red, asi como también los
valores de autoconsumo que se tiene de la instalacién fotovoltaica, asi como también
de la energia que es consumida por la red de distribucion. (KeeUl Solar, 2020).

La ubicacion de los equipos de medicion bidireccionales se encuentra en la
(Regulacion No. — 001/16, 2016), segun lo establecido en el apartado 5 literal ¢

continuacioén: Otro tipo de Centrales: en el caso de centrales que usen energias

renovables no convencionales o de ciclo combinado, el CENACE determinara, para
cada caso, la ubicacién del equipo de medicion.

La instalacion de campo fotovoltaico estara conectada a la red a través de un
transformador de 750 KVA con el fin de elevar la tensién a los valores nominales de
la red de distribucién 13.8KV para poder asi conectarse al sistema e inyectar el
excedente.

El centro de transformacién elegido es un trasformador tipo subestacion que
se fabrican hasta 5000 KVA, su fabricante es Ecuatran, tiene una dimension de

1632x1142x1500mm y un peso de 2650kg.
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CAPITULO V
5. EVALUACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA
En la ciudad de Manta hay muchos sistemas aislados y auto productores de
Energia Eléctrica que en su mayoria utilizan como insumo primario los combustibles
fésiles como el diésel. Las soluciones a este problema cémo se ha venido
mencionando anteriormente es a través de los proyectos de energias renovables que
se han convertido en una de las propuestas actuales para la disminucion de los gases
de efecto invernadero y sus impactos ambientales sean estos emisiones o ruido. (Plan
Maestro de Electricidad, 2013-2022).
La forma idonea de valorar la incidencia de un proyecto como el planteado es
a través de la dimension técnica, econdmica y ambiental.
5.1. Andlisis Técnico
El propésito de esta instalacion fotovoltaica es valorar la Factibilidad Técnica
de la Generacion Distribuida en el Sector Industrial de Manta. La localizacion de
proyecto fue el resultado del analisis de las areas disponibles para llevar a cabo una

instalacion de tal magnitud y naturaleza.

LOCALIZACION DEL PROYECTO

1 |

MANABI

5

WOS_10RA_UTM _Zone 118
WRID 32717 Authority: EVS0

1 alnw_Lusting: 800000,0
Falsa_Northing: 10000000 0
Cantral_Meridian. -81,0
ficale _Factor: 0,0090
Latitude_OF_Origin: 0,0
Linear Unit: Metwr (1,0)

ELABORADO POR
ANDY A. CARDENAS ALAVA

Figura 36. Localizacién del proyecto
Fuente: EL AUTOR
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El disefio del campo fotovoltaico es el resultado de 3 subcampos fotovoltaicos,
es decir un total de 1536 mddulos, en una superficie total de 2474,50 m2. La marca,
modelo, numeros de series, asi como también el tipo y la potencia total de la
instalacion del campo fotovoltaico fueron el resultado del disefio fotovoltaico.

(enfsolar, 2020).

Figura 37,Disefio 3D de los campos fotovoltaicos
FUENTE: Software Eléctrico Especializado

Los Criterios de verificacion eléctrica considerados como temperatura minima
y maxima, niveles de voltajes para el funcionamiento de los modulos, e inversores
cumplen con las exigencias de la Regulacion ARCONEL - 003/18, cuyos parametros
deben estar en el siguiente rango: voltaje al punto de potencia maximo, Vm a -10 °C
y debe ser menor que la maxima tension de los Seguidores de Punto de Maxima
Potencia, y el Voltaje al punto maximo de potencia, Vm a 70 °C mayor que la tension
minima MPPT. Valores que fueron comprobados por el Software Eléctrico

Especializado, tabla 27.
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COMPROBACIONES ELECTRICAS MPPT
| CARACTERISTICAS MODULO |
'Vm=3290V  Voc=39,30V  Vmax=1000,00V | Coef.Voc=-0,2600 %/°C |
CARACTERISTICAS ENTRADA MPPT |
|
|

" VMppt min = 200,00 V ' VMppt max =1 000,00V = Vmax =1 100.00 V | Imax = 150,00 A

DATOS GENERADOR

Vma-10°C=291,81V Vma 25°C=263,20V Vma70°C=226,42V
Voc a-10 °C = 343,01V Voca 25°C=314,40V Voca 70 °C = 277,62 V
Ima25°C=49,00 A Isca25°C=50,76 A

Tabla 27, Parametros eléctricos de MPPT
FUENTE: Software Eléctrico Especializado

Considerando los valores de temperatura minimos (-10°C) y maximos (70°C)
de los médulos, se han comprobado las siguientes condiciones:

TENSIONES MPPT

Vm a 70 °C (226,42 V) mayor que Vmppt min. (200,00 V) comprobado
'Vma-10 °C (291,81 V) menor que Vmppt max. (1 000,00 V) ' comprobado |

tensiones maximas

Voc a -10 °C (343,01V) menor que MPPT max. input voltaje (1100,00 V) comprobado

voltage maximo del médulo
\ Voc a -10 °C (343,01V) menor que voltaje max. de los médulos (1000,00 V) \ comprobado
corriente maxima

Corriente max. generada (50.76 A) menor a corriente Max. MPPT (150.00A) ' comprobado

Tabla 28, Comprobaciones eléctricas de MPPT
FUENTE: Software Eléctrico Especializado

_ RESUMENPOTENCIASPORFASES

Generador / instalacion Multi MPPT L1 L2 L3
Generador 1 206,336 kW | 206,336 kW | 206,336 kW
Total 206,336 kW 206,336 kW | 206,336 kW

Tabla 29, Resumen de Potencia
FUENTE: Software Eléctrico Especializado

En la Figura 39 se observa el esquema de interconexion simulado por el
software Cymdist, seguido del reporte sumario de flujo de carga con la finalidad de
brindar una diferente percepcion del comportamiento entre la conexion del sistema

Fotovoltaico y la red distribuidora.
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Figura 38, Interconexion Entre Red distribuidora y Sistema Fotovoltaico.
Fuente: Cymdist

CYME Summary Report

Project Name: FLUJO DE CARGA - REPORTE SUMARIO: INTERCONEXION ENTRE LA RED DISTRIBUCION
(S/E MIRAFLORES) — SISTEMA DE GENERACION DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICO.

Author: ANDY ALBERTO CARDENAS ALAVA
Company: TERMINAL PORTUARIO DE MANTA
Date: Tue Mar 30, 2021

CYME Version: CYME 7.1 r02

Flujo de carga - Reporte sumario

Parametros del estudio
Nombre del Estudio: INTERCONEXION ENTRE LA RED DISTRIBUCION (S/E MIRAFLORES) Y SISTEMA DE
GENERACION DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICO.

Fecha/Hora Mar 30, 2021 21H22M26S
Método de calculo Caida de tensiéon Desequilibrada
Precision 0,1%
Factores de carga Global (P=107,00%, Q=107,00%)
Factores de motor Como definido
Factores de generador Como definido
Condensadores shunt On
Modelo de carga de sensibilidad De La Biblioteca
Resumen total kW kvar kVA FP (%)
Fuentes (Potencia de equilibrio) 15865,68 -45457,59 48146,77 -32,95
Generadores 632,03 64513,80 64516,89 0,98
Produccion total 16497,71 19056,21 112663,66 65,45
Carga leida (no regulada) 119,46 39,26 125,75 95,00
Carga utilizada (regulada 127,90 42,00 134,62 95,01
Condensadores shunt 0,00 0,00 0,00 0,00
(regulados)
Reactancias shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 127,90 42,00 134,62 95,01
Capacitancia del cable 0,00 0,00 0,00 0,00
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Capacitancia de la linea 0,00 -2,04 2,04 0,00

Capacitancia shunt total 0,00 -2,04 2,04 0,00
Pérdidas en las lineas 8585,64 18950,85 20805,00 41,27
Pérdidas en los cables 0,00 0,00 0,00 0,00
Pérdidas de carga del 8,95 65,41 66,02 13,56

transformador
Pérdidas en vacio del 7775,21 0,00 7775,21 100,00
transformador
Pérdidas totales 16369,80 19016,26 25091,60 65,24
Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
6 3 12942,15 %
Sobrecarga ABC 6 3 12902,08 %
6 3 12865,91 %
0 ALIMENTADOR/MIRAFLORES 100,00 %
Subtension ABC 0 ALIMENTADOR/MIRAFLORES 100,00 %
0 ALIMENTADOR/MIRAFLORES 100,00 %
23 3 135,15 %
Sobretension ABC 23 3 134,73 %
23 6 134,44 %
Costo anual de las pérdidas del sistema kW MW:-h/aio k$/afio
Pérdidas en las lineas 8585,64 75210,23 2256,31
Pérdidas en los cables 0,00 0,00 0,00
Pérdidas de carga del transformador 8,95 78,41 2,35
Pérdidas en vacio del transformador 7775,21 68110,82 2043,32
Pérdidas totales 16369,80 143399,46 4301,98

En condiciones actuales, tenemos que la capacidad instalada de la
subestacion Miraflores es de 49,8MVA, recorre un tramo de 2,54Km cuyo nivel de
voltaje es de 13,8KV, y una carga concentrada de 127,90 kW, y tiene unas pérdidas
en las lineas de 8.585,64 kW que equivalen al 41,27 %. Finalmente se obtiene una
perdida totales de 16.369,80 KV/Afo, o en dolares equivale a 4.301,98 K$/ano.

De acuerdo con el resultado del reporte sumario se tiene una produccion total
de 112.663,66 KVA, es decir 112,6 MVA cuando el sistema fotovoltaico se encuentra
en operacion inyectando a la red y suministrando energia a las cargas.

En la tabla 30, se detalla los parametros del flujo de potencia de 18,6 KV lo
cual equivalen a un 4,6 KV en la barra es decir un procentaje de regulacion del 0,35%,

seqguido del flujo de potencia en la carga concentrada de 127,90 kW.
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CUADRO DE FLUJO DE POTENCIA (BARRA)

Vbase KVLL KVLN i(A) Kva Kw Kvar
161,8 18,6 10,7 2014,5 21646,4 2462,7 -21505,8
161,3 18,5 10,7 2014,4 21577 .4 2437,3 -21439,3
160,9 18,6 10,7 20141 21515,3 2415,7 -21379,2
Total: 64739 7316 -64324
Vbase KVLL KVLN i(A) Kva Kw Kvar
154,7 0,3 0,2 2741 44,9 42,6 14,0
154,2 0,3 0,2 275,0 449 42,6 14,0
154,4 0,3 0,2 274,6 44,9 42,6 14,0
Total: 135 128 42

Tabla 30, Cuadro de flujo de potencia, inyeccién de excedente suministrada por sistema fotovoltaico a la red
FUENTE: CYMDIST

En la figura 40, se observa la particularidad de este proyecto, de manera que
mientras se encuentra en operacion el sistema fotovoltaico es decir durante el dia, se
aprecia que se encuentra suministrando energia a la carga, asi como tambien la

inyeccion del excedente a la red distribuidora.
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Figura 39, Interconexién, sistema fotovoltaico en operacién inyeccion de excedente
FUENTE: CYMDIST



En tabla 31, se detalla los parametros del flujo de potencia de la carga

concetrada, en funcion a la coneccion de la red de distribucion.

CUADRO DE FLUJO DE POTENCIA (BARRA)
Vbase KVLL KVLN i(A) Kva Kw Kvar
120,0 13,8 8,0 5,7 45,8 43,5 14,2
120,0 13,8 8,0 5,7 45,8 43,5 14,2
120,0 13,8 8,0 5,7 45,8 43,5 14,2
Total: 137 131 43
CUADRO DE FLUJO DE POTENCIA (CARGA CONCENTRADA) |
Vbase KVLL KVLN i(A) Kva Kw Kvar
154,7 0,2 0,1 356,3 44,9 42,6 14,0
154,2 0,2 0,1 356,3 44,9 42,6 14,0
154,4 0,2 0,1 356,3 44,9 42,6 14,0
Total: 135 128 42
Tabla 31, flujo de carga en barra hasta la carga respectivamente, suministrado por la red distribuidora

FUENTE: CYMDIST

En la figura 41, se observa el en el esquema de interconexion que solo se

encuentra operando la red, este proceso es durante la noche cuando no existe

produccion de energia solar.

MIRAFLORES 128y
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Figura 40, esquema de interconexion, energia suministrada por la red distribuidora
Fuente: Cymdist



5.2. Analisis Econémico
Para determinar la factibilidad econdmica del proyecto de Generacién
Distribuida Fotovoltaico, es necesario valorar el costo de instalaciéon del proyecto
Fotovoltaico, precio de energia producida mediante los parametros del pliego tarifario
y de la regulacion ARCONEL 003/18, Tasa de descuento del Banco Central del
Ecuador. Ademas, del tiempo de retorno de la inversion, durabilidad del proyecto y

los beneficios aplicables en el uso de las fuentes de energia renovables.

5.2.1. Costos de Inversion e Instalacion del Campo Fotovoltaico
Una vez realizado el diseio, para determinar el costo de inversion, se
considerd los gastos mas relevantes que influyen en la instalaciéon proyecto. Estos
costos comprenden en los componentes mecanicos e instalacion, obra civil, y sistema

de interconexién con la red para su optimo funcionamiento.

a. Obra Civil. El andlisis de costo por obra civil fue consultado con varios
ingenieros civiles basado en su experiencia en construccion para
emplearlos en la cotizacién de este proyecto las cuales comprenden en el
servicio de alquiler de retroexcavadora, excavacion y relleno, colocaciéon de

tuberias y cajas de mantenimiento.

OBRA CIVIL P. TOTAL

Limpieza de area $ 53,50
Obra Civil - Materiales y mano de obra $ 3 300,00
Total: $ 3 353,50

Tabla 32, Acondicionamiento del area
FUENTE: EL AUTOR

b. Costo de instalacion fotovoltaica. El costo de instalacion comprende en
los modulos solares, inversores, tablero general, tablero de corriente

continua, tableros de corriente alterna, cableado, y equipos de proteccion.
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INSTALACION FOTOVOLTAICA P. Total

Instalacion Fotovoltaica $ 1 209 565,6
Total: $1 209 565,6

Tabla 33, Costo por Instalacion Fotovoltaico
FUENTE: Software Eléctrico Especializado

c. Sistema de Interconexion. El costo para interconexion entre el sistema
fotovoltaico con la red de distribucion comprende en la obra civil para el
acondicionamiento de la camara, y el transformador de 750KVA de tipo

subestacion con niveles de voltaje 13.8/0.22KV.

ACONDICIONAMIENTO DE CAMARA P. Total

\ transformador trifasico; 1,6 MVA DYnDYn5; 13.8 kV/0.22kV $ 76 446,24
Total: $ 76 446,24

Tabla 34, Acondicionamiento de Camara de interconexion con la red
FUENTE: EL AUTOR

En la tabla 35 se detalla la suma de costes, con la finalidad de determinar

la inversion total del proyecto.

INVERSION TOTAL P. Total

obra civil en area de instalacion fotovoltaica $ 3 353,50

Instalacién fotovoltaica $ 1209 565,6

Acondicionamiento de camara para interconexion $ 76 446,24
Total: $ 1289 365,34

Tabla 35, Inversion total del proyecto
FUENTE: EL AUTOR

Como se detall6 en la Tabla 35, el valor total presupuestado de la instalacion
es de $ 1 289 365,34, con un precio estimado del (w) instalado de $ 2,08, como se
indica en la siguiente ecuacion: (lvan Martin Bermeo Tenesaca, Lucas Eduardo

Matute Vazquez, 2020):

Costo Total ($) _ 1289365,34
Potencia instalada (w) =~ 619 008,00

$ Preciowl = =$2,08
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5.2.2. Comparativa de Consumo Actual vs Consumo del Sistema
Fotovoltaico

a. Facturacion Mensual: Analisis de Consumo: El Terminal Portuario de Manta,
es un consumidor de tipo: Comercial, en Media Tensiéon y tiene una
demanda horaria que esta sujeta a diferente tarifa que se reflejan en la

factura mensual, rubros que se detallan en la tabla 36.

Energia Energia total

Hora 07:00-18:00 = $ 0,095 por kWh 33724,0 KWh 86032 KWh
Hora | 18:00-22:00 | $ 0,077 por kWh = 16900,0 KWh Comercializacién
Hora 22:00-07:00 = $ 0,077 por kWh 35408,0 KWh = Sector eléctrico $ 9117,05
Total: 86032 KWh | Tasa Cuerpo de Bomberos $ 6,00
Tasa Recoleccién de Basura $ 1 000,00
Total: $10123.05

Tabla 36, Demanda horaria
FUENTE: Sistema de Facturacién Cnel.

En la tabla 37, se detalla los rubros aproximados por pago de energia electrica

cosuminda en el afio 2020, en funcion en la tabla 5 de la pagina 38.

Pago Mensual por Consumo en el afio 2020
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Tabla 37, Pago mensual por consumo de energia afo 2020
FUENTE: Sistema de Facturacion Cnel.

b. Sistema Generacion Distribuida Fotovoltaico: La Instalacién esta disefiada
para producir aproximadamente 947 048,71 KWh por afo. A continuacion,

se detallan los valores anuales en la tabla 38.
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ENERGIA PRODUCIDA ‘

Ao 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Ano 5

999 839,75 KWh 990 841,19 KWh 981 923,63 KWh 973 086,31 KWh 964 328,53 KWh
Ano 6 Afio 7 Ao 8 Afo 9 Afio 10

955 649,55 KWh 947 048,71 KWh 938 525,29 KWh 930 078,56 KWh 921 707,86 KWh
Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15

913 412,48 KWh 905 191,75 KWh 897 045,04 KWh 888 971,64 KWh 880 970,90 KWh

Tabla 38, energia producida anual en los 15 afos de vida del proyecto.
FUENTE: Sistema de Facturacion Cnel.

En la Figura 42, se muestra la energia mensual producida por la instalacion, y
como se observa que existe una gran produccion de energia. Se observa también
que el consumo total mensual del Terminal Portuario de Manta, y el autoconsumo
producido por la instalacion fotovoltaico, y el consumo de la red, y la energia a
exportar.

[ :‘7 Energl’a producida porlainstéladén
I [ ] Energiaacumulada
I [] Energia exportada

Il [] consumototal
B [~ Autoconsumo

Gastos cubiertos por el almacenamiento |

I [~] consumo de lared
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Figura 41, Produccion de energia vs el consumo total cubierto en el horario de autoconsumo
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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En la Figura 43, se observa los horarios de autoconsumo, es decir de 06H00
am hasta las 17HO00 pm, periodo en que el sistema fotovoltaico se encuentra

produciendo energia por lo tanto se encuentra desconectado de la red de distribucion.

24 |

21

..um||H|||||\III|u-

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Figura 42, Horarios de autoconsumo y consumo de la red
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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En la Figura 44, en funcién de la Figura anterior se observa que, de la
produccion total, en el periodo de autoconsumo resultado aproximado del 72% de la
demanda diaria, el consumo por parte de la red de distribucion es el 28%, y que cuyos

valores consumidos por la red seran cubiertos con la comercializacion del excedente.

Feb
B 5 459.936 [kWh] - Autoconsumo - 72 %
B 2 595.936 [kWh] - Consumo de la red - 28 %

Consumos [kwh]

10000 -

8000 -
6000
4000
2000

0

Feb

- D Autoconsumo ‘

=] Gastos cubiertos por el almacenamiento |
- . Consumo de la red

Figura 43, indices de autoconsumo y consumo de la red
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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En la tabla 39, se muestra una proyeccion de ahorro mensual en la factura del
Terminal Portuario de Manta si la instalacion del Sistema de Generacién Distribuida

se encontraria en operacion.

Cabe mencionar que el resultado de la proyeccién no se esta considerando,

los valores de la energia exportada o comercializacién del excedente.

CONSUMO DEL ANO 2020, SIN LA COMERCIALIZACION DEL EXCEDENTE

meses Total, Mensual Autoconsumo Valor Ahorrado Consumo por Red Valor Facturado
1 $10.288,72 65% $6.687,67 35% $ 3.601,05
2 $9.062,15 72% $6.524,75 28% $ 2.537,40
3 $ 8.896,83 67% $ 5.960,88 33% $2.935,95
4 $8.930,44 67% $5.983,39 33% $2.947,05
5 $9.534,50 65% $6.197,43 35% $3.337,08
6 $ 9.656,66 72% $6.952,80 28% $2.703,86
7 $10.033,58 71% $7.123,84 29% $2.909,74
8 $10.114,12 68% $6.877,60 32% $ 3.236,52
9 $9.875,26 68% $6.715,18 32% $ 3.160,08
10 $9.936,45 65% $ 6.458,69 35% $3.477,76
1 $ 10.585,86 63% $ 6.669,09 37% $3.916,77
12 $ 11.368,02 71% $8.071,29 29% $ 3.296,73

Total: $ 118.282,59 total: $ 80.222,61 Total: $ 38.059,98

Tabla 39, Proyeccion de ahorro mensual.
Fuente: Sistema de Facturaciéon Cnel, Software Eléctrico Especializado

5.2.3. Comercializacion del Excedente
El costo de la energia eléctrica para el presente analisis de comercializacion
es en relacion en lo expresado en el PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS
ELECTRICAS DE DISTRIBUCION, Periodo: enero a diciembre 2019, en la
Resoluciéon Nro. ARCONEL-002/19, (31 de enero de 2019) y Resolucién Nro.

ARCONEL -050/18 (28 de diciembre de 2018); el mismo que es $ 0,6812 por cada

KWh.
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
931 898,75 KWh | 924567,11 KWh 917 261,46 KWh | 909 964,48 KWh | 902 675,44 KWh
Afo 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afo 10
895 393,55 KWh | 888 118,02 KWh = 880 848,11 KWh | 873 582,99 KWh 866 325,78 KWh
Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afio 14 Afo 15

859 083,28 KWh 851 868,22 KWh 844 665,59 KWh | 837 485,23 KWh | 830 305,73 KWh
Tabla 40, Energia Exportada.
Fuente: Software Eléctrico Especializado.
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En funcidn a la tabla 41: se detalla la Energia Exportada y el valor econémico
por cada KWh por venta del excedente anuales en los 15 afios del proyecto

fotovoltaico.

Autoconsumo Consumo de Venta de

Energia

Energia

Producida

Red

exportada

Tabla 41, Valoracion de energia con fines de comercializacion
Fuente: Software Eléctrico Especializado.

excedente

1 999 839,75 KWh 67 941,00 KWh | 32662,13 KWh 931 898.75 KWh  $ 634.809,43
2 990 841,19 KWh | 69 268,63 KWh | 33 346,52 KWh | 924 567,11 KWh | $ 629.815,12
3 981 923,63 KWh  70606,33 KWh | 34 061,16 KWh 917 261,46 KWh  $ 624.838,51
4 973 086,31 KWh | 71 971,22 KWh | 34 789,64 KWh | 909 964,48 KWh | $ 619.867,80
5 964 328,53 KWh 73 363,79 KWh | 35532,28 KWh 902 675,44 KWh  $ 614.902,51
6 955 649,55 KWh | 74 784,66 KWh | 36 289,35 KWh | 895 393,55 KWh | $ 609.942,09
7 947 048,71 KWh 76 234,33 KWh | 37 061,13 KWh 888 118,02 KWh  $ 604.986,00
8 938 525,29 KWh | 77 713,44 KWh | 37 847,91 KWh | 880 848,11 KWh | $ 600.033,73
9 930 078,56 KWh  79219,58 KWh | 38 653,00 KWh 873 582,99 KWh  $ 595.084,73
10 | 921707,86 KWh | 80741,71 KWh | 39488,33KWh | 866 325,78 KWh | $590.141,12
11 913412,48 KWh  82267,00 KWh 40 367,63 KWh 859 083,28 KWh  $ 585.207,53
12 | 905 191,75 KWh | 83 806,70 KWh | 41280,67 KWh | 851 868,22 KWh | $ 580.292,63
13 897 045,04 KWh  85362,32 KWh | 42226,77 KWh 844 665,59 KWh  $ 575.386,20
14 | 888 971,64 KWh | 86 950,15 KWh | 43 190,71 KWh | 837 485,23 KWh | $ 570.494,94
15  880970,90 KWh  88570,81 KWh 44 172,87 KWh 830 305,73 KWh  $ 565.604,26

5.2.4. Analisis Financiero
Debido a la naturaleza del proyecto se necesitara los recursos monetarios
financieros de la banca privada. Los indicadores que se evaluan para establecer la
viabilidad financiera del proyecto basados en los comportamientos produccion de la

energia, energia a exportar, y el costo de energia excedente, son los siguientes:

e Flujo de Caja Acumulado
e VAN (Valor Actual Neto)

e TIR (Tasa Interna de Retorno)

Para el analisis del VAN y del TIR, es relevante determinar la tasa de
descuento, que es “la tasa de interés efectiva de descuento que iguala exactamente
los flujos de efectivo por cobrar estimados a lo largo de la vida esperada del

instrumento financiero con el importe neto en libros del activo. Para calcular la tasa
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de interés efectiva, se estimara los flujos de efectivo teniendo en cuenta las
condiciones contractuales del instrumento financiero, excluyendo cualquier

estimacion de pérdidas crediticias futuras”. (Banco Internacional, 2019).

La tasa activa efectiva maxima es del 9,33%. (Banco Central del Ecuador,
Banco Central del Ecuador, 2020), debido a que se trata de un crédito financiero
productivo “aquel que esta dirigido al desarrollo de actividades productivas y para
cubrir necesidades de financiamiento que le permite la compra de materia prima,
insumos, pago de mano de obra y otros necesarios para ejecutar sus operaciones,

asi como maquinaria, equipos, infraestructura u otros bienes” (Banco Central del

Ecuador, Prestaciones, 2020).

TASAS DE INTERESES
ABRIL - 2021

TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO
PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR Y SOLIDARIO

TASAS REFERENCIALES TASAS MAXIMAS

Tasa activa efectiva referencial para el % Tasa Activa Efectiva Maxima para el %

segmento: anual segmento: anual
Productivo Corporativo 8.35 Productivo Corporativo 9.33
Productivo Empresarial 9.93 Productivo Empresarial 10.21
Productivo PYMES 11.55 Productivo PYMES 11.83
Productivo Agricola y Ganadero** 8.20 Productivo Agricola y Ganadero** 8.53
Comercial Ordinario 10.06 Comercial Ordinario 11.83
Comercial Prioritario Corporativo 8.28 Comercial Prioritario Corporativo 9.33
Comercial Prioritario Empresarial 9.36 Comercial Prioritario Empresarial 10.21
Comercial Prioritario PYMES 10.83 | Comercial Prioritario PYMES 11.83
Consumo Ordinario 16.50 Consumo Ordinario 17.30
Consumo Prioritario 16.67 | Consumo Prioritario 17.30
Educativo 9.46 Educativo 9.50
Educativo Social 6.29 Educativo Social 7.50
Vivienda de Interés Publico 4.97 Vivienda de Interés Publico 4.99
Vivienda de Interés Social® 4.99 | Vivienda de Interés Social® 4.99
Inmobiliario 10.17 | Inmobiliario 11.33
Microcrédito Agricola y Ganadero** 18.90 | Microcrédito Agricola y Ganadero** 20.97
Microcrédito Minorista ' 23.92  Microcrédito Minorista '™ 28.50

Microcrédito de Acumulacion Simple - | 21.87 | Microcrédito de Acumulacién Simple "™ | 25.50
Microcrédito de Acumulacién Ampliada®™ | 20.21 | Microcrédito de Acumulacion Ampliada®™  23.50
Microcrédito Minorista 2" 23.09 | Microcrédito Minorista 2" 30.50
Microcrédito de Acumulacion Simple 2~ 21.73 | Microcrédito de Acumulacién Simple 2= | 27.50
Microcrédito de Acumulacion Ampliada?” | 20.54 | Microcrédito de Acumulacion Ampliada?® | 25.50
Inversion Publica 8.54 Inversion Publica 9,33

Tabla 42, energia producida anual en los 15 afos de vida del proyecto.
https://contenido.bce.fin.ec/docs.php?path=/documentos/Estadisticas/SectorMonFin/TasasInteres/Indice.htm
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En la tabla 43, se detalla los parametros de referencia considerados en el

Analisis Financiero:

DESCRIPCION TOTAL

Tarifa de incentivo por 15 anos $ 0,320
Tarifa de exportacion de energia $ 0,068
Tasa de inflacién anual de costes 5,00 %
Tasa de inflacion anual de las tarifas energéticas 5,00 %
Tasa de actualizacion 9,33 %
Aumento anual de los consumos de energia 3,00 %
Pérdidas anuales de eficiencia de la instalacion 0,50 %
Tiempo de vida 15 afos
Tarifa de incentivo por 15 anos 0,320

Tabla 43, Parametros de Rentabilidad
FUENTE: Software Eléctrico Especializado; Banco Central del Ecuador

El Flujo de Caja Acumulado, segun (lvan Martin Bermeo Tenesaca, Lucas
Eduardo Matute Vazquez, 2020) se define como: La entradas y salidas netas de
dinero que tiene este proyecto en un periodo determinado, expresado en la formula
siguiente:

Flujo de caja acumulado = Ingresos — Egresos

Los valores de flujo acumulado de este proyecto, cuya vida util es de 15 afos,

se muestran en la Tabla 44 y el grafico se muestra en la Figura 45.

N

0
1 $ -892 459,31
2 $-478 637,04
3 $-48 100,51
4 $ 399 792,66
5 $ 866 701,36
6 $ 1 352 330,89
7 $ 1 858 291,16
8 $ 2 385 135,61
9 $ 2 934 408,21
10 $ 3 505 769,10
11 $ 4 100 715,01
12 $ 4719 803,15
13 $ 5 365 289,04
14 $ 6036 789,19
15 $6 737 371,58

Tabla 44, Flujo de Caja Acumulado del proyecto
Fuente: Software Eléctrico Especializado
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Figura 44, Flujo de caja acumulado
Fuente: Software Eléctrico Especializado

Valor Actual Neto (VAN), es considerado como indicador financiero y es
utilizado para determinar la rentabilidad de un proyecto evaluando los flujos de fondos
que se han realizado (Janeth Fernanda Romero Crespo, Jonnathan Ismael Flores
Peralta, 2019), Segun (lvan Martin Bermeo Tenesaca, Lucas Eduardo Matute

Vazquez, 2020), se debe considerar los siguientes criterios:

e Siel VAN es positivo: Es viable ejecutar el proyecto.
e Siel VAN es igual a cero: Es indiferente ejecutar el proyecto.

¢ Siel VAN es negativo: No es viable ejecutar el proyecto.

ANOS VALOR ACTUAL NETO
0 INVERSION: | $ 1 289 365,34 |
1 $ -923 046.90
2 $ -570 549.41
3 $ -232 077.01
4 $ 92 904,59
5 $ 405 575,44
6 $ 705 720,77
7 $ 994 332,52
8 $1271697,15
9 $ 1538 584,32
10 $ 1794 809,23
11 $ 2 041 049,69
12 $ 2277 535,72
13 $ 2 505 103,54
14 $ 2723 598,44
15 $ 2 933 988,63

Tabla 45, Valor Actual Neto del proyecto
FUENTE: Software Eléctrico Especializado
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Figura 45, Valor Actual Neto
Fuente: Software Eléctrico Especializado

Tasa Interna de Retorno (TIR), que se define como: la tasa de descuento que
igual a el valor presente de los ingresos del proyecto con el valor presente de los

egresos. (lvan Martin Bermeo Tenesaca, Lucas Eduardo Matute Vazquez, 2020).

]

0 INVERSION: | $ 1289 365,34 TIR

1 $-923 046.90 -69.22%
2 $ -570 549.41 -25.82%
3 $-232 077.0 -1.70%
4 $ 92 904.59 11.69%
5 $ 405 575.44 19.59%
6 $ 705 720.77 24.50%
7 $ 994 332.52 27.69%
8 $1271697.15 29.83%
9 $ 1538 584.32 31.31%
10 $ 1794 809.23 32.35%
11 $ 2 041 049.69 33.09%
12 $ 2277 535.70 33.63%
13 $ 2 505 103.54 34.03%
14 $ 2 723 598.44 34.32%
15 $ 2 933 988.63 34.54%

Tabla 46, Tasa Interna de Retorno Del Proyecto
FUENTE: Software Eléctrico Especializado: Banco Central del Ecuador

En base a los criterios del proyecto de la Tabla 45 se muestra la curva de Tasa

Interna de Retorno en la Figura 47.
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Figura 46, Tasa Interna de Retorno del Proyecto
FUENTE: Software Eléctrico Especializado
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CALCULO DE LOS INDICADORES FINANCIEROS - USO EFICENTE RECURSOS ENERGETICOS JRA
VAN - TIR FINANCIERO
Calculo del Flujo de Fondos FERUM

Tasa de Descuento 9,33% Inversion del programa
Inversion Total ($) $ 1.289.365,34 Inversion en instalaciones
Consumo$/ KW-h/mes Usuario Antiguo $10.288,84 Inversién total $ 1.289.365,34
Consumo$/ KW-h/mes Usuario Nuevo $3.916,77
$/ KW-h/mes Comercializacién de excedente $113.752,10
VALORES CORRIENTES
INGRESOS EGRESOS
- o Costos de ;
ANOE i i KW-h m3/mes H20 PETIEES 08M ($) | Costos de O&m | CoStos de Ftfio Mo
nversionilnicial (3) Ahorrados ($) Ahorrado ($) .Econom_lcas por Energia ($) Agua O&M %) ®)
interrupciones ($) Eléct?ica 9 Residuos
1 $ 1.289.365,34 $ - 1§ = $ = $ = $ = $ - | $-1.289.365,34
2 |$892.459,31 $6.372,07 $ 113.752,1 $ 1.231,36 $ - $ - $ - | $-771.103,78
3 $ 478.637,04 $6.372,07 $113.752,10 $ 1.231,36 $ = $ - $ - | $-357.281,51
4 |$48.100,51 $6.372,07 $113.752,10 |$ 1.231,36 $ - $ - $ - | $73.255,02
5 $ -399.792,66 $6.372,07 $ 113.752,10 $1.231,36 $ - $ - $ - | $482.467,23
6 |$-866.701,36 $6.372,07 $113.752,10 | $ 1.231,36 $ 38.680,96 $ = $ - | $988.056,89
7 |$-1.352.330,89 $6.372,07 $113.752,10 |$ 1.231,36 $ = $ - $ - | $1.473.686,42
8 |$-1.858.291,16 |$6.372,07 $113.752,10 |$1.231,36 $ i $ - $ - | $1.979.646,69
$ -2.934.408,21 $6.372,07 $113.752,10 $ 1.231,36 $ = $ - $ - | $3.055.763,74
$ -2.505.769,10 $ 6.372,07 $113.752,10 $1.231,36 $ - $ - $ - | $2.588.443,67
$-4.100.715,01 $ 6.372,07 $113.752,10 $1.231,36 $ 38.680,96 $ = $ - | $4.222.070,54
$ -4.719.803,15 $6.372,07 $113.752,10 $ 1.231,36 $ = $ - $ - | $4.841.158,68
$ -5.365.289,04 | $6.372,07 $113.752,10 |$1.231,36 $ - $ - $ - | $5.486.644,57
$-6.036.789,19 | $6.372,07 $ 11375210 |$1.231,36 $ - $ - $ - | $6.158.144,72
$-6.737.371,58 | $6.372,07 $113.752,10 |$1.231,36 $38.680,9 | $ - $ - | $6.820.046,15
$-34.168.699,15 |$ 89.208,98 $ 1.592.529,40 | $ 1.7239,04 $ 116.042,88 $ = $ - | $35.751.633,69
VAN $ 19.284.900,04
TIR 34,54%
B/C 14,64
Retorno Eco | $ 35.751.633,69

Tabla 47, ANALISIS FINANCIERO
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5.2.5. Tabla de Presupuesto Anual del Proyecto

112

ANO 1 2 3 4 5
Energia (*)
Energia producida 999 839.75 990 841.19 981 923.63 973 086.31 964 328.53
Energia exportada 931 898.75 921 572.57 911 317.30 901 115.09 890 964.74
Energia consumida 67 941.00 69 268.63 70 606.33 71971.22 73 363.79
Energia adquirida 32 662.13 33 346.52 34 061.16 34 789.64 35532.28
Energia intercambiada 32 662.13 33 346.52 34 061.16 34 789.64 35532.28
Consumos (*)
Consumo total 100 603.13 102 615.15 104 667.49 106 760.86 108 896.06
Autoconsumo 67 941.00 69 268.63 70 606.33 71971.22 73 363.79
Consumo de la red 32 662.13 33 346.52 34 061.16 34 789.64 35532.28
Presupuesto anual (**)
Caja inicial 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingresos totales 383 317.83 399 275.86 414 967.84 431 230.03 449 073.87
Ingresos por tarifa de incentivo 319 948.72 332 922.64 346 619.04 360 041.94 375 123.80
Ingresos por energia exportada 63 369.11 66 353.22 68 348.80 71 188.09 73 950.07
Ahorro de factura 13 588.20 14 546.41 15 568.69 16 663.14 17 834.83
Otros ingresos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes de operacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes extr. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes periddicos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingreso util 396 906.03 413 822.27 430 536.53 447 893.17 466 908.70
Flujo de caja 396 906.03 413 822.27 430 536.53 447 893.17 466 908.70
Flujo de caja acumulado -892 459.31 | -478 637.04 -48 100.51 399 792.66 866 701.36
VAN -918 944.41 | -558 507.29 | -208 535.14 131 251.06 461 826.88
TIR -69.22% -25.90% -1.85% 11.49% 19.37%
. _ANO | 6/ 7 8 9 10
Energia (*)
Energia producida 955 649.55 947 048.71 938 525.29 930 078.56 921 707.86
Energia exportada 880 864.89 870 814.38 860 811.85 850 858.98 840 966.15
Energia consumida 74 784.66 76 234.33 77 713.44 79 219.58 80 741.71
Energia adquirida 36 289.35 37 061.13 37 847.91 38 653.00 39 488.33
Energia intercambiada 36 289.35 37 061.13 37 847.91 38 653.00 39 488.33
Consumos (*)
Consumo total 111 074.00 113 295.46 115 561.35 117 872.58 120 230.03
Autoconsumo 74 784.66 76 234.33 77 713.44 79 219.58 80 741.71
Consumo de la red 36 289.35 37 061.13 37 847.91 38 653.00 39 488.33
Presupuesto anual (**)
Caja inicial 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingresos totales 466 540.27 485 528.01 504 974.32 525 863.92 546 309.51
Ingresos por tarifa de incentivo 389 905.02 406 283.90 422 336.38 439 927.16 457 167.10
Ingresos por energia exportada 76 635.25 79 244 .11 82 637.94 85 936.76 89 142.41
Ahorro de factura 19 089.26 20 432.26 21 870.13 23 408.68 25 051.38
Otros ingresos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes de operacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes extr. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes periddicos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingreso util 485 629.53 505 960.27 526 844.45 549 272.60 571 360.89
Flujo de caja 485 629.53 505 960.27 526 844.45 549 272.60 571 360.89
Flujo de caja acumulado 1352330.89 1858291.16 2 385 135.61 2934 408.21 3505769.10
VAN 782713.82 | 1094 725.74 | 1397 936.78 1692 961.46 1979 371.84
TIR 24.26% 27.43% 29.56% 31.03% 32.06%
_______ _ANO_ | 12
Energia (*)
Energia producida 913 412.48 905 191.75 897 045.04 888 971.64 880 970.90
Energia inyectada 831 145.48 821 385.05 811 682.72 802 021.49 792 400.08



Energia gastada 82 267.00 83 806.70 85 362.32 86 950.15 88 570.81
Energia adquirida 40 367.63 41 280.67 42 226.77 43 190.71 44 172.87
Energia intercambiada 40 367.63 41 280.67 42 226.77 43 190.71 44 172.87
Consumos (*)

Consumo total 122 634.63 125 087.37 127 589.09 130 140.86 132 743.68
Autoconsumo 82 267.00 83 806.70 85 362.32 86 950.15 88 570.81
Consumo de la red 40 367.63 41 280.67 42 226.77 43 190.71 44 172.87
Presupuesto anual (**)

Caja inicial 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingresos totales 568 145.05 590 420.56 614 826.19 638 708.65 665 509.56
Ingresos por tarifa de incentivo 475 887.90 495 139.89 515 800.90 536 049.90 558 535.55
Ingresos por energia exportada 92 257.15 95 280.67 99 025.29 102 658.75 106 974.01
Ahorro de factura 26 800.86 28 667.58 30 659.70 32791.50 35072.83
Otros ingresos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes de operacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes extr. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costes periodicos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingreso util 594 945.91 619 088.14 645 485.89 671 500.15 700 582.39
Flujo de caja 594 945.91 619 088.14 645 485.89 671 500.15 700 582.39
Flujo de caja acumulado 4100 715.01  4719803.15 | 5 365 289.04 6 036 789.19 6 737 371.58
VAN 225770411 | 2528 004.32 | 2791 024.13 3 046 385.77 3295 028.97
TIR 32.80% 33.34% 33.73% 34.02% 34.24%

Tabla 48, Tabla Presupuesto Anual del Proyecto
FUENTE: Software Eléctrico Especializado
5.3. Analisis Ambiental

“Ponerle precio a la contaminacion, y establecer las estrategias de establecer una
tarificacion a las emisiones de carbono son la clave para alcanzar las metas mundiales
de estabilizacién climatica” (Parry, 2019) Producir energia eléctrica en el pais, equivalen
a emitir en la atmosfera; Diéxido de Carbono (CO2), Gas Metano (CH4), y Oxido Nitroso
(N20) los principales gases que provocan el Efecto de Gases Invernadero en la
atmosfera. Solo el sector de eléctrico en el Ecuador produce un (46.63%) de la
contaminacion atmosférica mediante su proceso de generacion, seguido del sector de
transporte (45%). El total de emisiones por CO2 en el afio 2019 han sido de 40.700

kilotoneladas segun (Ecuador - Emisiones de CO2, 2019).

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, en conjunto con el Ministerio
de Energia y Recursos Naturales no Renovables y Ministerio del Ambiente. “Dentro del

acuerdo Interministerial suscrito el 16 de diciembre de 2010, se establece la creacion de
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la COMISION TECNICA DE DETERMINACION DE FACTORES DE EMISION DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO -CTFE-, para el Sector Eléctrico Ecuatoriano, la
misma que sera responsable de desarrollar el calculo del Factor de emision de CO2.”

(HERRERA, 2018).

La CEPAL define, el costo social del carbono como ‘el costo econémico que
ocasiona una tonelada adicional de CO2 emitida a la atmosfera para las actividades

economicas, el bienestar social y los ecosistemas”. (CEPAL.org, 2019).

Establecer un costo social del carbono, resulta un cambio controversial y util para

la construccion de politicas referentes al cambio climatico y desarrollo del pais.

La fijacion del precio del carbon segun (bancomundial.org, 2017) para el 2020

comprenden entre 40 a 80 ddlares la tonelada.

Un indicador muy util para medir la cantidad de combustible ahorrado cuando se
usa una fuente de energia renovable es el factor de conversién de electricidad a energia
primaria [TOE / MWh]. Este coeficiente identifica T.O.E. (Toneladas de Equivalente de
Petrdleo) necesarias para la produccion de 1 MWh de energia, o los TOEs ahorradas

con la adopcién de tecnologias fotovoltaicas para la produccion de electricidad.

AHORRO COMBUSTIBLE TOE

Factor de Conversion de electricidad a energia primaria [TOE/MWH)] 0,260
TOE ahorrado en 1 ano 259,96

TOE ahorrado en 15 afios 3663,04

Tabla 49, Emisiones, COZ, CH4, N20, Efecto de Gases Invernadero
FUENTE: FACTOR DE EMISION DEL S.N.l. DE ECUADOR - INFORME 2019

Ademas, la instalacion fotovoltaica permite la reduccion de sustancias

contaminantes en la atmosfera que contribuyen al efecto invernadero.
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Emisiones atmosféricas evitadas CcO2 CH4 N20 Total, GHG

Emisiones atmosféricas especificas [kg 050620 000065 0.00389 051074
CO2e/kWh] ’ ’ ’ !
Emisiones evitadas enunafio kg 460479 08 | 439,94 3889,38 510658,15
Coze] ) y y )
SRS e"'éag::]e” 15afolkg  7131660,08 9157,60 54804,74 719562242

Tabla 50, Emisiones, COZ, CH4, N20, Efecto de Gases Invernadero
FUENTE: FACTOR DE EMISION DEL S.N.l. DE ECUADOR - INFORME 2019

Un total de 46 247,90 toneladas de CO2 emitidas a $ 60.0 cada tonelada,

equivalen a: $2 774 874,0

Toneladas anual Délares, total toneladas de CO2e

anual 3 083,19 toneladas de CO2e $2774,87
15 anos | 46 247,90 toneladas CO2e $41623.110
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CONCLUSIONES

La informacion de la irradiacion solar en la localidad del proyecto se obtuvo como

resultado de la herramienta Meteonorm que sirvi6 como pilar fundamental para

determinar los niveles de irradiacion global, y comparadas con otras fuentes este

resultado es confiable y veraz, con un margen de error del 10%. El disefio se encuentra

en sincronia con la red de la distribuidora de energia, es decir que se trata de un sistema

trifdsico interconectado con la red de media tension y que permite no solo el

autoconsumo, si no también inyectar la energia excedente al sistema:

La ventaja de la Generacion Distribuida renovable radica en que se descentraliza
su produccion, ubicandose geograficamente cerca de los consumidores,
generando su propia energia renovable para autoconsumo y con la posibilidad de
vender los excedentes de energia que son inyectados a la red. Dando rentabilidad
al proyecto, ademas, una instalacion que permite incrementar la confiabilidad,
aumentando la calidad y eficiencia de la energia en el area de influencia. La
principal desventaja de la instalacion seria el resultado de la inversion total, que
sin embrago los costos de inversidn se recuperan a partir del cuarto afio de
operacion del proyecto, los cuales se ven reflejados en la Tasa Interna de Retorno
(TIR) 34.54%, y en el Valor Actual Neto (VAN) $ 2 933 988.63, indicadores
financieros que reflejan la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

La evaluacion técnica y economica con la inclusion de la Generacion Distribuida
renovable en el Sistema Eléctrico; de manera técnica demostrd no solo un cambio
del esquema eléctrico al que estamos acostumbrando en el pais, sino también

reconoce las mejoras significativas del voltaje en media tension en la red de la

116



distribuidora, cuyo voltaje en condiciones actuales es de 13.5Kv de 13.8Kv valor
base en la barra. con unas perdidas totales de 16369,80 KV/Aho, que equivalen
a 4301,98 K$/ario. Al encontrase en operacion el Sistema de Generacion
Distribuida Renovable el voltaje se optimizaria lo que representa una reduccion
total en sus perdidas, mejorando la calidad del servicio electrico del sector, y del
voltaje en barra a un 100% o 1 p.u. Para el Terminal Portuario de Manta
econdmicamente representaria un ahorro en su factura que le permitira explorar
otros mercados como lo es la comercializacion de la energia excedente cuyo
precio se oscila por los $ 0,6812 por cada KWh, segun el PLIEGO TARIFARIO
PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS DE DISTRIBUCION.

Mediante los resultados del analisis ambiental se Determind los beneficios
ambientales derivados de la Generacion Distribuida renovable, como es evitar las
emisiones de gases de efecto invernadero [dioxido de carbono (462479,08 kg
CO2e), + gas metano (439,94 CH4), y + oxido nitroso (3889,38 N20)], que
equivalen anuales a 510658,15 [kg CO2e], es decir 7195622,42 [kg CO2e] de
gases de efecto invernadero evitadas en los 15 afios, en comparacion a las
condiciones actuales produce la Generacién Centralizada No Renovable por uso
sustancial de los combustible fosiles causante del alto deterioro de nuestro planeta
(el sector Energia produce el 46.63% de gases de efecto invernadero), por el alto
indice de contaminacion atmosférica. Por otro lado, es importante establecer valor
econdmico a la emision de gases de efecto invernadero (costo social del carbono),
aunque resulta un cambio controversial, es util para la construccion de politicas

referentes al cambio climatico y desarrollo del pais. El precio del carbon en el afio
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2020 estuvo comprendido entre 40 a 80 dodlares la tonelada, lo que promedio
equivalen a 46 247,90 toneladas de CO2 emitidas que representan $ 2 774 874,0
ahorrados en los 15 anos de vida del proyecto.
Finalmente, puedo decir que en Ecuador los sistemas fotovoltaicos se han desarrollo
a pasos muy lentos a pesar del gran potencial atmosférico que tiene. Este proyecto
promete principalmente dar confiabilidad en la Generacién Distribuida Fotovoltaica
interconectada a la red, una reduccion de la contaminacion en la atmosfera tras adoptar
las tecnologias de la Generacion Renovable, y la empresa en cuestidon este ahorro en la

factura, y la venta del excedente le permitira explorar nuevos mercados.
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