OirL

escola superior de recnologia e gesrao
Insriruto polirécnico de leira

DISSERTACAO
Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Racionalizacion del Consumo de Energia Eléctrica y
Dimensionamiento de un Sistema de Autoconsumo
Conectado a Red en la Universidad Técnica de
Manabi-Ecuador

Intriago Cedefio Maria Gabriela

Leiria, agosto de 2018






OirL

escola superior de recnologia e gestao
Insriruro polirdcnico de leirda

DISSERTACAO
Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Racionalizacion del Consumo de Energia Eléctrica y
Dimensionamiento de un Sistema de Autoconsumo
Conectado a Red en la Universidad Técnica de
Manabi-Ecuador

Intriago Cedefio Maria Gabriela

Disertacion de Maestria realizada sobre la orientacion conjunta del Doctor Pedro
José Franco Marques, profesor de la Escuela Superior de Tecnologia y Gestion del
Instituto Politécnico de Leiria y la coorientacion de la Doctora Yolanda Ilosas
profesora de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Manabi.

Leiria, agosto de 2018



Pagina en blanco intencionalmente



Dedicatoria

Iniciar una carrera profesional y terminarla de manera satisfactoria es un gran logro
personal. Cuando inicias la vida estudiantil tienes muchas aspiraciones que en el camino
se van haciendo mas sélidas, van apareciendo nuevos desafios, nuevos retos que se van
alcanzando gracias a Dios, al mérito propio, al apoyo de nuestros seres queridos y a las

ensefianzas de nuestros maestros.

Por ello en esta etapa de mi vida que reconozco a los demas como parte fundamental de
mi superacion, quiero dedicar este trabajo y cada uno de mis logros a Dios por haberme
ayudado durante estos afios, el sacrifico fue grande, pero El siempre me dio la fuerza,

sabiduria, paciencia y perseverancia para continuar y lograrlo.

A mi familia: mis padres, a quienes jamas encontraré la forma de pagar todo lo que me
han dado, comenzando por la vida, el ejemplo de perseverancia y por todo su amor. El
que me hayan brindado su mano en mis derrotas y logros, es lo que hace que este triunfo

sea mas de ellos que mio.

A mis hijos por ser mi motivacién, mi fortaleza y los tesoros méas grandes de mi vida,
gracias a ellos descubri el milagro de la vida. A mi esposo por creer en mi, por apoyarme
y por ser ese amigo que estuvo ahi cada momento brinddndome su amor, comprension y

paciencia.



Pagina en blanco intencionalmente



Agradecimientos

En esta etapa de mi vida, lo principal e indispensable es agradecer a Dios por las
bendiciones que me da dia a dia, por cada oportunidad que me brinda, por ser mi fuente

de inspiracion y motivacién para alcanzar mis metas con humildad y sencillez.

A mis padres Luis y Betsy por su constante apoyo y confianza, gracias por estar siempre
conmigo y reconfortarme en los momentos mas dificiles, s6lo espero que puedan sentirse
orgullosos de esta persona que tanto los ama y que anhela compartir todos sus ideales,

esfuerzos y logros con ustedes.

A mis hijos que son mi inspiracion para perseverar, luchar y ver la vida como la
oportunidad Unica de amar, de crecer y apasionarse por lo que se hace, ademas por ser la
razon de que todo tenga sentido y de que mi mirada se torne en querer ser ejemplo de

superacion y responsabilidad.

A mi esposo, quien ha sacrificado muchas cosas por ayudarme a cumplir esta meta, a
quien amo tanto y agradezco por tenerme tanta paciencia, estar a mi lado en todo
momento y por darme su amor todos los dias, has sido mi motivacion para no darme por

vencida.

Por ultimo, pero no menos importantes a todos los que hicieron posible este gran logro
en mi vida, a la Universidad Técnica de Manabi y el Senescyt quienes confiaron en mi y
me otorgaron la oportunidad de realizar este estudio de Posgrado, al Instituto Politécnico
de Leiria quien me abrid sus puertas para brindarme la formacién y capacitacion necesaria
para alcanzar nuevos conocimientos y finalizar de forma satisfactoria mis estudios en la
maestria de Ingenieria de Energia y Ambiente. A mis tutores quienes fueron mis mentores
y me acompaiiaron en todo el periodo de la Tesis, sin sus conocimientos y apoyo no

hubiese sido posible alcanzar esta meta.

Les agradezco de corazon



Pagina en blanco intencionalmente

Vi



Resumen

Al ser la energia eléctrica el recurso mas utilizado en el mundo por ser de vital
importancia para el desarrollo de la sociedad se convierte en la razén principal de
propiciar el agotamiento de varias reservas de combustibles fésiles producto de su
generacion y producir un desequilibrio en la estabilidad del planeta por los efectos
contaminantes. Hoy en dia somos totalmente dependientes de los combustibles fésiles
en todos los aspectos; por ello fomentar el uso y aplicacién de las energias renovables y
eficiencia energética son la mejor manera de reducir el dafo provocado al planeta,

frenando los efectos que ocurriran en el futuro.

La energia eléctrica generada a partir de fuentes de energia renovables presenta la
ventaja de brindar una autosuficiencia que no solo conduce a una mejora del medio
ambiente sino también incrementa la rentabilidad de una instalacion, reduciendo los
costes de energia y en general aumentando su eficiencia. Siendo conscientes de estas
ventajas, este trabajo investigativo se orientd al estudio energético y econdmico de un
proyecto que a partir de fuentes renovables de energia suministre electricidad en el
esquema de generacién distribuida, es decir se realizdé el dimensionamiento de una
Unidad de Produccién de Autoconsumo (UPAC) para la Universidad Técnica de Manabi

(UTM).

Ademads, se realizd una evaluacidon energética para encontrar oportunidades de
racionalizaciéon de consumos de energia; como caso practico el sistema de iluminacién
publica del campus universitario, con la finalidad de proponer no solo la autosuficiencia

por Autoconsumo sino también el uso racional de energia.

Palabras clave: Energia renovable, Eficiencia energética, Autoconsumo,
Racionalizacién de consumo
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Abstract

Since electric power is the most widely used resource in the world because it is of vital
importance for the development of society, it becomes the main reason for fostering
the depletion of several fossil fuel reserves as a result of its generation and producing
an imbalance in stability of the planet because of the polluting effects. Today we are
totally dependent on fossil fuels in all aspects; Therefore, promoting the use and
application of renewable energies and energy efficiency are the best way to reduce the

damage caused to the planet, slowing down the effects that will occur in the future.

The electric power generated from renewable energy sources has the advantage of
providing self-sufficiency that not only leads to an improvement of the environment but
also increases the profitability of an installation, reducing energy costs and generally
increasing its efficiency. Being aware of these advantages, this research work was
oriented to the energy and economic study of a project that, from renewable energy
sources, supplies electricity in the distributed generation scheme, that is, the sizing of a

Self-Production Production Unit (UPAC) for the Technical University of Manabi (UTM).

In addition, an energy evaluation was carried out to find opportunities to rationalize
energy consumption; as a practical case, the public lighting system of the university
campus, with the purpose of proposing not only self-sufficiency for self-consumption

but also the rational use of energy.

Keywords: Renewable energy, Energy efficiency, Self-consumption,
Consumption rationalization
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1.Introduccioén

1.1 La Energia Eléctrica en el Mundo

La energia eléctrica sin dudas es el recurso mas utilizado en el mundo, constituye un
elemento técnico que se le confiere una importancia vital para el desarrollo de la
sociedad. Su uso adecuado permite el incremento de la productividad y el mejoramiento
de las condiciones de vida del hombre, sin embargo, el uso intensivo de los combustibles
fosiles como fuentes de generacidn, pudieran propiciar el agotamiento de sus reservas,
a la vez que pueden acumularse efectos contaminantes que ponen en juego la
estabilidad de la vida en la Tierra. Resulta importante considerar que la generacion de
energia con combustibles fosiles es la responsable de producir el 80 % de emisiones de
didxido de carbono (CO;) a la atmdsfera y esto a su vez genera el calentamiento global
[1]. A finales del siglo XVIII, especificamente en |la década de 1780 se produce un salto
historico, la Revolucién Industrial provocé un fuerte incremento en la demanda de
materias primas y de energia, la mas empleada hasta entonces la madera, fue
desplazada por los combustibles fdsiles, primero por el carbén, posteriormente por el

petrdleo y el gas natural y en la segunda mitad del siglo XX con la energia nuclear [2].

Segun datos de BP Statistical Review of World Energy 2017 [3], el crecimiento de la
demanda mundial de materias primas y de energia en 10 afios (2005-2015) fue del 1,8%,
pero para el 2016 fue de apenas el 1,0%. Segun cifras presentadas el petrdleo
proporciond el mayor incremento en el consumo de energia de 77 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (mtep), seguido del gas natural con 57 mtep y las energias
renovables con 53 mtep; el petréleo sigue siendo el principal combustible del mundo
representando un tercio de la energia global consumida, su crecimiento global promedio
de dos afios consecutivos (2015-2016) fue del 1,6 % equivalentes a 1,6 millones de
barriles por dia, promedio que estuvo por encima de 10 afios (1,2 %); el gas natural
crecié el 1,5 % equivalente a 63 mil millones de metros cubicos (bcm), fue un
crecimiento moderando en comparacion con el crecimiento promedio de 10 afos (2,3

%); por ultimo se tiene el crecimiento de las Energias Renovable (ER) excluyendo la



hidraulica , éstas registraron hasta el 2016 un crecimiento del 14,1 %, En la Figura 1 se

muestra el crecimiento del consumo mundial de energia primaria consumida en 27 afos.
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Figura 1-Consumo mundial de energia primaria (mtep) [3].

Se entiende que energia primaria es la originaria de fuentes naturales en forma directa
como son petréleo, gas natural, energia hidraulica y otras; estas fuentes son consumidas
(transformada) en los centros de transformacion como refinerias y centrales de
generacion para convertirlas en energia secundaria, por ejemplo en gasolina, diésel o en
su gran mayoria electricidad; a partir de esto se deduce entonces que gran parte de la
energia eléctrica (EE) en el mundo es generada a partir del petrdleo, gas natural y carbén
que son los combustibles mas consumidos; esto es una realidad que requiere una accién
urgente a escala global, pues se necesita mitigar los efectos del cambio climatico y

conseguir aun mas la diversificacidon de la matriz energética en el mundo.

Regional consumption by fuel 2016

Percentage

North America S & Cent. America Europe & Eurasia Middle East Africa Asia Pacific 0

Figura 2-Consumo mundial 2016 de materia prima y energia (%) por regién [3].



La Figura 2 muestra el consumo regional por materia prima y energia, segun las barras
porcentuales el petréleo predomina en Africa y América, mientras que el gas natural
domina en Europa, Euroasia y Medio Oriente, en Asia el combustible dominante es el
carbdn y las energias renovables en cada regidn aun estdn en etapa de desarrollo; segun
lo descrito en el parrafo anterior a nivel global estas registraron un crecimiento del 14,1
% excluyendo la hidrdulica, este dato manifiesta que estamos presenciando una
transformacion en el mundo, se estd consiguiendo ampliar el mercado con nuevas
tecnologias, con marcos politicos e instrumentos de mercados idéneos para el

desarrollo de las fuentes renovables de energia.

1.2 La Energia Eléctrica en el Ecuador

Para abastecer la demanda de energia eléctrica el Ecuador dispone de varias centrales
de generacion, priorizando la produccidon de energia renovable no contaminante; es
decir la energia proveniente de fuentes hidrdulicas; las de fuentes solar fotovoltaica,
edlica, biogds (residuos orgdnicos) y biomasa (combustidon de desechos organicos, tales
como el bagazo de cana de azucar) aun estan en proceso de desarrollo. A su vez también
cuenta con produccion de energia térmica, tras el proceso de generacion la energia se
transfiere mediante el sistema de transmisidn y subtransmision a las distintas empresas
distribuidoras del pais quienes a su vez se encargan de suministrar esta energia a los

clientes finales.

Como informacién relevante sobre la generacién del pais la Agencia de Regulacién y
Control de Electricidad (Arconel) presenta valores registrados a nivel nacional de la
potencia nominal y efectiva de las centrales de generacién por tipo de sistema, es
importante mencionar que los datos presentados corresponden a las capacidades
instaladas por las empresas generadoras que estan encargadas de la explotacién
econdmica de las centrales y de entregar la produccion total en el sistema nacional de
transmisidn; por las autogeneradoras que producen EE y la destinan al abastecimiento
de su propia demanda y a la demanda publica; por las distribuidoras con generacién que
son las encargadas de asumir la obligacién de prestar el servicio publico de EE a los

clientes finales, dentro de su area de prestacién de servicio [4]. En la Figura 3 y Figura 4



se muestra respectivamente el total de la capacidad instalada en el pais y el valor real

que las centrales de generacion pueden entregar.
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Figura 3-Potencia Nominal por tipo de Sistema [4]
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Figura 4-Potencia efectiva por tipo de Sistema [4].
Los sistemas que no estan incorporados se los presenta dividido en territorio continental
y Regidn Insular; el total de la potencia nominal y efectiva considerando el Sistema
Nacional Interconectado (SNI) y el no incorporado es de 8.226,42 MW y de 7.606,88 MW
respectivamente, adicional a la generacidon por tipo de sistema Arconel presenta

también los valores de potencia nominal y efectiva por tipo de fuente, central y unidad.

Tabla 1-Potencia Nominal y Efectiva por tipo de fuente [4].

TIPO DE POTENCIA POTENCIA
TIPO DE CENTRAL @ TIPO DE UNIDAD
FUENTE NOMINAL (MW) EFECTIVA (MW)
Hidraulica Hidraulica 4.446,36 4.418,18
Térmica Biomasa Turbo vapor 144,30 136,40
Fotovoltaica Fotovoltaica 26,48 25,59
Renovables
Edlica Edlica 21,15 21,15
Térmica Biogas Motor de
Combustion 2,00 1,76
Interna (MCI)
Total Renovable 4.640,29 4.603,07



Térmica MCI 2.005,43 1.611,63

No
Turbo gas 1.118,85 969,43
Renovables
Turbo vapor 461,87 422,74
Total No Renovable 3.586,14 3.003,80
TOTAL 8.226,42 7.606,88

Segln estos datos gran parte de la generacién de EE proveniente de fuentes renovables
es de las hidroeléctricas, pues entrega al SNI un 96 % de energia, las centrales térmicas
de biomasa aportan con un 3 % y apenas el 1 % es la aportacion de las centrales edlicas
y fotovoltaicas; la generacion de fuentes no renovables es bastante significativa en
comparacion con las fuentes renovables, ésta contribuye al sistema eléctrico del pais un

39 % del total de la potencia efectiva.

A raiz de este escenario el gobierno ecuatoriano propone alternativas para diversificar
aun mas la matriz energética, para el desarrollo de la generacién edlica el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) ha presentado el primer Atlas Edlico del
Ecuador, elaborado mediante un mapeo satelital que identifica las zonas aptas para
desarrollar estudios de viento, verificando el potencial edlico que existe. El mapa
muestra indicadores de velocidad, direccidn, altura, densidad de potencia y la rugosidad
del terreno, ademas incluye la estimacidn del potencial de generacidn eléctrica a partir

del viento, estd herramienta se encuentra disponible en la biblioteca del MEER [5].

Para la generacidon de biomasa que no se podria quedar atras debido a la naturaleza
agricola del pais, el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER), menciona que la biomasa residual cuenta con gran potencial de
aprovechamiento en el pais, es por eso que un grupo de personal especializado se
encuentra desarrollando proyectos en el ambito del aprovechamiento energético de la
biomasa en un laboratorio para termovalorizacién de biomasa y residuos sdlidos
urbanos, presentando alternativas que consisten en proyectos para aprovechar el aceite
del pifidn con objetivos energéticos dentro del plan para erradicar los combustibles de
origen fosil en las Islas Galapagos, otro proyecto es el disefio de tecnologia para la
obtencién de hidrégeno a partir de los desechos del banano, aprovechando la gran

produccién agricola de banano que tiene el pais y por ultimo un proyecto con algas que



pueden ser utilizadas a manera de una fuente de energia, ya sea mediante la gasificaciéon
o digestion anaerobia, se pretende obtener una planta piloto para capturar el carbono
y para producir biocombustibles, todos los resultados experimentales que se puedan
obtener de estos proyectos serviran para generar un modelo matematico que permita
la implementacién de nueva tecnologia en distintas partes del pais, como solucidén para
enfrentar el uso de combustibles fésiles y para mitigar el problema de la disposicion de

residuos soélidos [6].

Para no dejar atras la energia solar fotovoltaica el Gobierno lanzé incentivos desde el
2011 para la construccién de nuevos proyectos fotovoltaicos, fijando una tarifa
preferencial de $0,40/kWh, el objetivo del Gobierno con este tipo de proyectos es atraer
inversiones extranjeras y desplazar la generacidon con combustibles, sin embargo existen
cuestionamientos en torno a la tarifa ofertada ya que puede ser perjudicial para el pais,
debido a que es una tarifa cara en comparacidn con otros paises, pues el costo va desde
$0,13/kWh hasta $0,28/kWh, ademas sefiala que no es factible mantener ese costo en
la tarifa debido a que cada afio la energia fotovoltaica baja de precio a escala mundial
por el avance tecnoldgico. Otro punto cuestionable es que el pais deberd consumir
energia 10 veces mas cara, pese a tener una energia barata como lo es la energia
hidraulica, pues su costo tarifario esta entre $0,095/kWh y $0,077/kWh segun la época
del aifio, ademas tiene produccién excedente. Por otra parte, Arconel reconoce que aun
cuando la energia es cara destaca que es un costo valido para diversificar la matriz
energética ecuatoriana, descentralizar la generacidn y aliviar la tensién en el sistema

eléctrico [7].

El descentralizar la generacion y aliviar la tensidn en el sistema eléctrico es un excelente
punto favorable para la insercion de proyectos de generacidén con fuentes renovables
de energia, para las provincias que por su ubicacion geografica se encuentran alejadas
del punto de generacién y no resulta conveniente desde el punto de vista técnico el
suministro de energia procedente de las grandes centrales hidroeléctricas, un ejemplo
claro de esto es el caso de la Provincia de Manabi, por datos publicados por Arconel se
sabe que Manabi cuenta con seis centrales de generacién, de las cuales cuatro son de
fuentes no renovables y dos de fuentes renovables, la potencia nominal de estas

centrales son 216,70 MW y 190,91 MW respectivamente [4]. En concordancia con estos
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datos expuestos por Arconel en el Articulo Marco Regulatorio de las Energias
Renovables en el Ecuador, se menciona que gran parte de la electricidad que se consume
en la provincia tiene un origen térmico con base a la utilizaciéon del petréleo como
combustible lo que presenta un elevado costo de generacidn que se incrementa aun

mas por quema del combustible [2].

Manabi posee buenos potenciales de energia solar y un determinado potencial edlico
en algunos puntos especificos del territorio, que pudieran ser aprovechados mediante
tecnologias en el modo de la generacion distribuida. Esto podria dar solucién a varios
problemas que existen uno de ellos es que ya no se consumiria energia proveniente de
fuentes no renovables y otro es que se podria brindar el servicio eléctrico a la poblacién
gue aun no cuenta con este servicio por encontrarse en zonas aisladas del Sistema

Nacional Interconectado [2].

1.3 Alumbrado Publico en el Ecuador

Segun el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER), la red
de alumbrado publico constituye uno de los servicios fundamentales en cuanto
movilidad, seguridad y ornamentacién, para el afio 2013 el consumo de este servicio
constituyé el 5,68 % (189 MW) de la demanda maxima del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) segun datos obtenidos del balance energético de ese afio.
Generalmente la tecnologia mas comun utilizada en alumbrado publico es el sodio de
alta presién que radica en el uso de l[dmparas de descarga de gas, estas [dmparas se
activan por fotocontroles ya sea de forma individual o efectuando un control multiple
utilizando un contador. Este sistema empieza su funcionamiento en el pico de la
demanda, a las 18:00 horas aproximadamente, lo que ocasiona que se desmejore el

factor de carga en el sistema eléctrico [6].

Bajo este contexto el INER se encuentra desarrollando investigaciones de eficiencia
energética en Alumbrado Publico, creando politicas publicas que permitan distribuir de
forma responsable y planificada la energia utilizada en alumbrado publico. En los ultimos
afos en nuestro pais ha ido evolucionando el uso de la tecnologia LED, por presentar

ventajas como el bajo consumo de energia, un mayor tiempo de vida media util, emisién



reducida de calor y no contener mercurio. Sin embargo, es necesario contar con una
amplia investigacidon que justifique y garantice la introduccion de esta tecnologia en las

redes de alumbrado publico del pais.

1.4  Motivaciéon y Ambito

Como ha sido referido anteriormente, es evidente que la energia eléctrica en el pais
proviene en su gran mayoria de fuentes renovables de energia (centrales hidrdulicas) y
su precio es bastante econédmico en comparacion con otros paises, sin embargo, no en
todo el pais es igual; en la provincia de Manabi como ya se menciond la mayoria de la
electricidad suministrada tiene origen térmico es decir proveniente de fuentes de
energia no renovables y contaminantes, ademas pese a que su valor en la planilla de
energia se registra a $0,065/kWh, este no es el costo real debido al subsidio propuesto
por el gobierno; es importante tener en consideracién que con los cambios de gobierno
futuros pueden ser modificados varios costos tarifarios de los diferentes servicios
basicos, entre ellos el de electricidad. Ademas del costo de energia se presenta otra
situacion desfavorable en la provincia, pues desde el punto de vista técnico no resulta
conveniente el suministro de energia procedente de las grandes centrales

hidroeléctricas por la distancia de transporte y perdidas en el sistema.

La temdtica de la generacién distribuida y las Fuentes de Energia Renovables (FER)
pueden ser la respuesta a los problemas suscitados en la provincia; ayudarian a la
necesidad de diversificar la matriz energética, reducirian las emisiones de CO;, producto
de la generacion térmica y serian aporte técnico-econdmico. Contar con sistemas
descentralizados de generacion con energia limpia seria algo revolucionario y

emblematico para el pueblo manabita.

Partiendo de esta visidn este proyecto de investigacidn escoge a la Universidad Técnica
de Manabi como objeto de estudio por ser una de las entidades con mayor consumo de
EE en el territorio y por ende registrar una facturacién de electricidad elevada, ademas
por ser un campo de estudio que presenta las facilidades para realizar mediciones y
estudios respectivos para el desarrollo de la investigacidén. El objetivo es realizar el

estudio técnico-econédmico del dimensionando de un sistema de energia conectado a



red como solucion de autoconsumo y eficiencia energética y proponer soluciones
energéticas a partir de la caracterizacion e identificacion de oportunidades de

racionalizacidén del consumo de energia eléctrica.
Las tareas especificas para desarrollar este objetivo son las siguientes:

I.  Recopilacion de informacidon (diagrama de carga anual, disponibilidad de
recursos naturales [8], costos de equipos a considerar para el proyecto.

II.  Caracterizacién del sistema energético de la UTM, analizando el costo tarifario y
consumo de energia eléctrica, ademas del contrato vigente que tiene con la
Corporacién Nacional de Electricidad CNEL.

+* Elaboracién de un articulo que aborde el tema de la produccion de energia

fotovoltaica distribuida en la provincia de Manabi y en el mundo.

lll.  Revision y andlisis bibliografico para la elaboracién del estado del arte de la
investigacion.

IV.  Simulaciéon del sistema de energia mediante el software Homer para de conocer
las posibles soluciones del sistema en base a los equipos considerados por
disponibilidad de recursos y seglin su costo neto presente.

V. Eldimensionamiento del sistema de energia mediante el software Sunny Design
Web a partir de la potencia otorgada por el Homer.

VI.  Analisis de viabilidad econdmica del proyecto mediante los resultados obtenidos
del Homer y Sunny Design Web, para verificar el Periodo de Retorno de la
Inversién (PRI).

VIl.  Andlisis de oportunidad de racionalizacién de consumos de energia eléctrica,
realizando una evaluacién y proponiendo la sustitucion del sistema de
iluminacidn publica utilizando el software DIALux.

VIIl.  Conclusién y presentacion del trabajo final.

¢+ Elaboracion de un articulo presentando los resultados obtenidos en el proyecto.

1.5 Estructura del documento

Este documento estd compuesto por seis capitulos que abordan los temas necesarios

para el desarrollo de la investigacion.



El presente capitulo como parte introductoria aborda de forma general la generacion de
electricidad en el mundo y en el Ecuador, ademds presenta de forma breve las
caracteristicas del alumbrado publico que tiene el pais; la motivacién y ambito que
describen el por qué y para que se realizara la investigacion, y finalmente la estructura

gue tendra el trabajo investigativo.

El segundo capitulo asignado al estado del arte presenta la interpretaciéon bibliografica
de temas relevantes para la investigacion dirigidos al estudio de politicas energéticas,
datos estadisticos y proyectos realizados que amparen y sustenten el crecimiento de las
fuentes renovables de energia. Ademas, integra normas técnicas para sistemas de

alumbrado publico.

El tercer capitulo presenta la teoria relevante y necesaria para la comprensién del

trabajo de investigacion.

El capitulo cuarto aborda la caracterizacion del objeto de estudio y muestra el
dimensionamiento del sistema de Autoconsumo realizado con herramientas

informdaticas como el Homer y el Sunny Design Web.

El quinto capitulo presenta el analisis para la racionalizacién del consumo de energia
mediante la remodelacién y sustitucidn de tecnologia en el sistema de alumbrado

publico.

El sexto capitulo presenta el analisis de los resultados obtenidos, las conclusiones y

recomendaciones del trabajo investigativo.
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2 Fuentes de Energia Renovable y Alumbrado

Publico-Estado del arte

El desarrollo y la aplicacion de las tecnologias utilizadas para la generacion de
electricidad a partir del aprovechamiento de los recursos naturales presentes de forma
infinita en el mundo vy la eficiencia energética en los sistemas eléctricos, requiere del
conocimiento previo del marco regulatorio nacional que ampare las fuentes renovables
de energia, de datos estadisticos que sustente su crecimiento en el mercado, ademas
del analisis de trabajos investigativos que sirvan como guia para los futuros proyectos
que se vayan a ejecutar. Ademas de analizar las normas para el diseiio de los sistemas

de alumbrado publico.

A continuacién, serdn abordados de manera general todos estos temas contenidos en
este trabajo de investigacidon sabiendo que es imprescindible su explicaciéon para la

comprensién de los siguientes capitulos.

2.1 Estudio del Marco Regulatorio de las fuentes

renovables de energia en Ecuador

Segun lo expuesto en [9], el servicio eléctrico como servicio publico se encuentra
refrendado en la Constitucidn de la Republica del Ecuador y segun lo establecido en el
articulo 314, sefiala que el Estado serd responsable de abastecer al pueblo ecuatoriano
con EE. Ademds, especifica que administrara todo en cuanto a su generacion,
transmisidn, distribucidn y suministro, a partir de fuentes convencionales. Sin embargo,
es claro palpar que el aprovechamiento de fuentes de energia no convencionales queda
fuera, es decir no se considera ninguna politica energética que permita establecer
soluciones sostenibles para la sociedad mediante el aprovechamiento de los recursos
naturales. A raiz de esta falta de politica energética en el pais, [2] ofrece un analisis
critico sobre la evolucién del marco regulatorio de las FER a nivel internacional,
resaltando las ventajas obtenidas en varios paises al desarrollar y emprender proyectos

amparados en la reforma del marco regulatorio. Estos fundamentos permitirdn la
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elaboracion de un cuerpo legal aplicable para el Ecuador con el fin de proteger el
aprovechamiento adecuado de las energias renovables.

A pesar de la falta de politicas energéticas que incluya el aprovechamiento integrado de
las fuentes de energias renovables y por consiguiente su uso descentralizado, el Plan
Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 (SENPLADES, 2013) en el capitulo 5.1.4. Matriz
productiva y Sectores Estratégicos expresa como solucidon que: “Paralelamente a la
ejecuciéon de grandes proyectos hidroeléctricos, en el 2030 la oferta de electricidad se
complementard con la implementacién de pequefios proyectos de generacién de
energia con fuentes renovables tales como: la fotovoltaica, la edlica, la biomasa y la
hidroelectricidad en zonas cercanas a los consumidores, y con esquemas de gestién
participativa de los Gobiernos Auténomos Descentralizados, las organizaciones
comunitarias y el sector privado. De ser posible la ejecucién de estos proyectos en el
pais se obtendrian grandes beneficios, no solo en la matriz energética, sino que
generaria beneficios sociales, econdmicos y ambientales a las comunidades, asi como
también presentaria ventajas al optimizar el uso de recursos naturales y presentar una

disminucion de perdidas en los sistemas eléctricos de transmisién.

Las barreras que podrian frenar la puesta en marcha de estos proyectos serian las
mismas con las que se han enfrentado algunos paises de Latinoamérica segun el autor
[10], quien plantea que, a pesar de contar con los recursos naturales necesarios para
sacar adelante la generacion distribuida no se ha logrado incrementar lo suficiente la
contribucién de las energias renovables en la matriz energética a causa de una serie de
variables como son las barreras politicas, legales, administrativas, econdmicas,
financieras y técnicas. Segun el analisis que presenta [2], en varios paises la planificacién
de las energias renovables en la matriz energética es pobre, en el caso de Ecuador la
fuente renovable convencional mediante el aprovechamiento hidrdulico se ha
desarrollado en gran magnitud, sin embargo, la participacion de las demas fuentes es
menesterosa y en el caso de la no convencional es nula. A demas al no existir un
adecuado marco juridico que regule el aprovechamiento de las energias renovables, las
empresas de servicios publicos poseen el control practicamente absoluto sobre la

produccién y distribucién de electricidad, lo que conlleva a que los productores
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independientes no realicen inversiones en proyectos de energias renovables, ademas

que el vender esta energia bajo acuerdos de compra de electricidad no sea rentable.

Muchas otras barreras que expone [2] tienen que ver con las normativas que privilegian
mas al sistema centralizado que a la generacidn distribuida. Los subsidios que se les da
a la electricidad generada a partir de energia fésil es también un factor que no permite
impulsar el desarrollo de las ER, en la actualidad en Ecuador se establece el pago de la
tarifa eléctrica fijando el precio del kWh para el sector residencial entre $0,10y $ 0,11
y para el sector institucional en $ 0,065 por el subsidio del gobierno. Sin embargo, el
costo real del kWh para la provincia de Manabi donde la generacion de electricidad es
basicamente térmica, oscila entre $ 0,40 y $ 0,50. Con esto se tiene como conclusion
qgue, para las provincias cercanas a los puntos de generacion, que en gran mayoria es
hidraulica se puede considerar que el costo de la energia es econédmico, pero no ocurre
lo mismo para las provincias situadas a gran distancia de las hidroeléctricas, pues

ademas de tener el costo por generacidn se tiene también el costo de transporte.

Varios paises europeos que encabezan la puesta en vigor de normas que a manera de
marco regulatorio favorecen y promueven la introduccién de las ER en la diversificacion
de la matriz energética, [2] menciona a Alemania como lider en el desarrollo
fotovoltaico, a Noruega y Suecia como promotores de certificados verdes en el
comercio. Los paises Latinoamericanos como ya se menciond anteriormente, presentan
mayor dificultad en el desarrollo de las fuentes de ER, sin embargo segun [11],
Argentina, Uruguay, Republica Dominicana, El Salvador, México, Colombia, Cuba y otros
han decidido allanar estos obstaculos promulgando un marco regulatorio especifico
estableciendo decretos e incentivos que favorezcan el crecimiento de un sistema
sostenible y sustentable que optimice los recursos naturales mediante la generacién de
EE utilizando los recursos inagotables presentes en la biosfera. Para continuar con el
apoyo y fortalecer cada vez mas la implementacion de proyectos de generacién con FER,
la Agencia Internacional de Energia (AIE), estableci6 mecanismos que estardn
encaminados a retirar progresivamente los subsidios a los combustibles fdsiles, a
establecer objetivos de cumplimiento obligatorio para las FER, proporcionar beneficios

y estabilidad para los inversionistas en estas fuentes, garantizar y priorizar el acceso a la
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red a los generadores que usen fuentes renovables y por ultimo elaborar normativas

estrictas de eficiencia energética en las diferentes cargas conectadas a la red.

El autor del Marco Regulatorio de las Energias Renovables en el Ecuador [2] cita a Paises
de Latinoamérica que adoptaron medidas en funcidn a incentivar las FER, por ejemplo:
Argentina promueve la remuneracién en hasta (50,15/kWh) generado por sistemas
edlicos instalados; a Brasil que ha implementado desde el 2002 el Programa PROINFA,
gue prevé incentivos a las FER; a Chile que desde el 2004 posee la Ley Eléctrica, que estd
dirigida a incluir incentivos que impulsen la introduccién de proyectos con FER; a Costa
Rica quien desde 1994 se promulgd una ley que incentiva la inversidn en las FER y por

ultimo Perud que en el afio 2008 establecid incentivos para el desarrollo de las FER.

A raiz del analisis que hace el autor [2] a las barreras, a los incentivos y a las politicas de
paises europeos y Latinoamericanos, menciona que sin un marco regulatorio especifico
para las ER resulta muy dificil lograr transformar la matriz energética ecuatoriana por
ello se deberian adoptar mecanismos de apoyo vigentes hasta el afio 2020 y deben estar
encaminados a: reducir la participacion de la electricidad generada con base al petrdleo,
hasta un maximo del 40% del aporte total de energia, ampliar hasta un 60% la
participacidn de las energias renovables en el aporte total de EE, asegurar el incremento
gradual de la participacion de la energia solar fotovoltaica conectada a la red de Baja
Tension (BT) en el modo de la generacién distribuida, en el aporte total de electricidad,
de forma tal que se logre reducir las pérdidas, elevar la eficiencia, mejorar el perfil de
tension en las lineas donde se conecte la tecnologia, ahorrar petréleo y disminuir las
emisiones de CO; a la atmdsfera, garantizar la participacidon de la energia edlica de
pequefia potencia, en los sitios identificados con potencial de viento aprovechable con
dichas tecnologias, dar paso al reconocimiento juridico de los productores
independientes privados de energia a costa de la utilizacion de las fuentes renovables
no convencionales, dar acceso a la red garantizado y prioritario, para los suministradores
independientes de energia que usen fuentes renovables, disponer una tarifa especial
para el pago de la energia a los suministradores independientes, que constituya un
estimulo a la inversidn en fuentes renovables, impulsar y priorizar el financiamiento de
proyectos enfocados al estudio y la investigacion de los potenciales de FER,

especialmente la geotérmica, mareomotriz y biomasa. Especialmente estimular el
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desarrollo de las investigaciones en las universidades del pais, de manera que en cada
lugar se investigue el aprovechamiento del recurso energético de que se disponga y se
propicie el desarrollo equilibrado de las diferentes regiones del territorio nacional,
impulsar y priorizar el financiamiento de proyectos dirigidos a la asistencia tecnoldgica,
para el aprovechamiento de la energia primaria contenida en las fuentes renovables,
para el calentamiento de fluidos, bombeo de agua, secado de productos y otras
necesidades energéticas, elaborar y poner en practica en el territorio de la provincia,
una normativa estricta de eficiencia para el consumo energético de todos los equipos
electrodomésticos, edificios y vehiculos, paralelamente propiciar la creacidon de

estrategias de transporte sustentable.

2.1 Perspectiva mundial del desarrollo de

las Fuentes de Energias Renovables

Para el ano 2001 segun la cita [12], el consumo mundial era aproximadamente del 80%
de energia fésil, lo que equivale a 10,2 billones de tonelada de petréleo, el petréleo
estaba presente con el 35 %, el carbdn con el 23 % y el gas natural con el 22%, la energia
nuclear también presente en un pequeno porcentaje en la contribucién de energia no
renovable estaba presente con un 7 %. Para ese afio las FER contribuian con apenas el
restante 13 %, donde el 5 % lo cubria la biomasa, el 4 % la hidroeléctrica y el restante 4

% entre la solar y edlica.

Con el pasar del tiempo la realidad que se presentaba afios atrds se torné hacer historia,
pues para el 2015 segun los datos presentado por la referencia [13], las FER tuvieron un
notable crecimiento, pues conté con las mayores incorporaciones de capacidad mundial
instalada para el sector eléctrico, calefaccion y enfriamiento, transporte y otros. Su
crecimiento fue impulsado por el aumento de rentabilidad de tecnologias renovables,
iniciativas politicas, financiamientos, seguridad energética y politicas ambientales. A raiz
del evento realizado en Paris, la Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico, la gran mayoria de paises se comprometieron a incrementar el uso de
las ER y la eficiencia energética, 189 paises presentaron sus propuestas, 147

mencionaron las ER y 167 sefialaron la eficiencia energética.
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La inversion mundial alcanzé récord pese a la caida del precio de los combustibles fosiles
se pudo observar el aumento en el nimero de bancos activos dentro del sector de las
ER, los inversionistas buscaron créditos mas altos incluso a costa de correr un riesgo
mayor. La bibliografia [13] presenta como datos estadisticos que para el afio 2015 las
inversiones en electricidad y combustibles fue de 285,9 mil millones de ddlares, que en
cuanto a electricidad la capacidad total instalada de ER fue 1849 GW, incluyendo
hidraulica con 1064 GW, edlica 433 GW, solar fotovoltaica 227 GW, solar térmica 4,8
GW, bioenergia 106 GW y geotérmica 13,2 GW, segun el andlisis que se presenta en este
articulo en el mundo entero suma mas la capacidad de electricidad renovable al afio que
la capacidad de todos los combustibles fésiles combinados. Gracias al aumento de
generacién con FER aumento también el empleo registrandose un estimado del 5%, es

decir se abrieron 8,1 millones de puestos de trabajos directos e indirectos.

2.2 La Energia Renovable Distribuida y la

eficiencia energética

Segun la cita [13], el 17 % de la poblacién mundial vive sin electricidad, la gran mayoria
se encuentra en la regién de Asia-Pacifico y en el Africa subsahariana. Gracias a los
avances tecnoldgicos y al apoyo gubernamental los sistemas de Energia Renovable
Distribuida (ERD) han aumentado progresivamente, ocasionando que el porcentaje de
la poblacidn sin electricidad disminuya considerablemente, para a mediados del 2015 se
habian vendido cerca de 44 millones de productos pico-solar fuera de la red en todo el
mundo, a términos del afio eran 70 paises los que contaban con cierta capacidad
instalada de generacion de energia solar fotovoltaica distribuida, ademas varias mini
redes estaban en funcionamiento en Camboya, China, India, Marruecos y Mali. La
implementacién de los sistemas de ERD fue respaldada por incentivos fiscales, subastas,
metas de electrificacidon, esfuerzos especificos como de exencién al IVA y derechos de

importacion.

La importancia de hacer énfasis en las actividades de eficiencia energética no se ha
qguedado atras, pues dentro de las politicas energéticas juega un papel importante ya

gue su integracién reducird emisiones relacionadas con energia, tendra beneficios
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econdmicos, mejorara la seguridad energética y reducira la pobreza en los combustibles.
Segun la bibliografia revisada, menciona que en las ultimas décadas la intensidad de
energia mundial ha decrecido en algunos sectores como el transporte y la industria,
ademas sefiala que en el sector de construccion los revestimientos de los edificios se
estdn construyendo con materiales cada vez mas eficientes lo que se traduce en mejor
rendimiento energético, estos avances reflejan el incremento de las inversiones. Cada

vez es mayor el nimero de paises que establecen objetivos de eficiencia energética.

Adoptando las nuevas politicas y legislaciones, cada vez son mas los proyectos de mini-
redes y micro-redes en forma de generacion distribuida que se implementan en todo el
mundo como solucidn ambiental, econdmica y energética. Sefalando el factor
energético, se puede mencionar que existen muchas personas que aun no tienen acceso
al servicio eléctrico, la referencia [14] titulada electrificacion rural en Africa
Subsahariana, analiza esta problemadtica y presenta cuatro métodos para permitir el
acceso de electricidad a zonas rurales, el primero se enfoca en la expansién de la red
eléctrica nacional, segundo la linternas portatiles y sistemas pico-solar, luego los
sistemas solares domésticos y por ultimo las mini-redes. El expandir la red eléctrica no
es una buena opcidén en lugares donde los sistemas eléctricos de potencia no cuentan
con la capacidad instalada necesaria para satisfacer la demanda, ya que al extender las
redes simplemente se empeoraria la situacién, pues se deberia aumentar la produccién
de electricidad. Considerando las condiciones del terreno la expansidon de las redes
eléctricas solo amerita siempre y cuando la demanda sea elevada, lo que no sucede
comunmente en las zonas rurales, por ello este método no es la mejor solucién. El
segundo método son las linternas solares portatiles y los sistemas pico solar, las
linternas son utilizadas para iluminacién y cuentan con tres componentes: modulo FV,
bateria y una ldmpara LED, estos sistemas varian de 2 a 10 W, los sistemas pico-solares
son idénticos a las [dmparas solares excepto por el médulo FV que estd separado de los
otros componentes restantes, su vida Util es de 2 a 5 afios y su potencia nominal varia
de 10 a 20 W, lo que permite que se pueda utilizar para iluminacién y para cargar los
celulares, estos sistemas son considerados el primer paso a la electrificacidn rural, sin
embargo no son considerados como solucidon para la electrificacién rural por ser

dispositivos limitados de energia y su tiempo de vida util es reducido.
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El autor [14] sefala que los sistemas solares domésticos son la eleccion electa por los
habitantes, quizds por contener dimensiones superiores y una potencia nominal mayor
a la de los sistemas ya mencionados, pues varia de 20 a 100 W, basicamente un sistema
solar domestico de 100 W es capaz de abastecer de energia a 6 lamparas, un televisor
LED y un DVD. Sin embargo, tampoco son la mejor solucién, pues requieren mayor
inversion, requieren de infraestructura para su fijacion, de mano de obra para la
instalacion y mantenimiento, ademas todos los electrodomésticos conectados al
sistema deben ser de corriente continua, lo que encarece la situacién ya que estos
aparatos tienen costos mas elevados que los de corriente alterna. Por ultimo realizé el
anadlisis de las mini-redes, éstas son caracterizadas por uno o varios sistemas de
generacion de electricidad interconectados a una red de distribucidon que suministran
electricidad a un conjunto de edificios, pueden contar con un sistema de
almacenamiento de EE, sus potencias nominales varian de 10 kW A 10 MW, en
comparacion con la expansién de las redes eléctricas, éstas permiten aumentar la
produccién mas rapidamente y con menor costo, ademas encuadran perfectamente en
las zonas rurales, las mini-redes son mucho mas eficientes que los sistemas analizados
anteriormente. El correcto dimensionamiento de las mini-redes permite resolver los
desafios mas criticos, proporcionar un sistema con alto coeficiente de ER y una elevada
calidad en el servicio. Segln la bibliografia revisada para el 2040 las mini-redes seran la
solucion para brindar EE a mas de 140 mil millones de habitantes de comunidades

rurales en Africa.

En Portugal segln una investigacion realizada en la ciudad de Leiria, los autores [15],
expresan que la eficiencia energética o conseguir la autosuficiencia mediante ER, no solo
conduce a una mejora en el medio ambiente sino también incrementa la rentabilidad
de una empresa, reduciendo los costos de energia y aumentando la eficiencia en los
procesos. Al ser Portugal uno de los paises que cuenta con las mejores condiciones
climaticas para la produccion de energia FV con un promedio anual de 2200 a 3000 horas
de sol, las investigaciones se dirigen bastante al dimensionamiento e implementacién
de Unidades de Produccién de Autoconsumo (UPAC), estas unidades estan basadas en
los decretos del marco regulatorio del pais, las mismas que indican que a la falta o al

exceso de electricidad, ésta puede ser comprada o vendida a la red eléctrica de servicio
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publico. Para el dimensionamiento de la UPAC los autores utilizaron herramientas
informdticas como Homer, Sunny Design Web, AutoCAD y SketchUp, con estas
herramientas fue mas sencillo desarrollar la investigacion pues ingresando datos como
el consumo de la instalacion, los valores de los pardametros de los recursos disponibles,
el costo de los equipos y el costo real de energia ingresados en el Homer les permitid
obtener soluciones optimas, una de ellas fue la implementacién de un sistema FV de 80
kW que seria capaz de alimentar el 23% de la carga. Con el Sunny Design Web se llevé a
cabo el dimensionamiento del sistema FV obteniendo como resultados el rendimiento
energético anual equivalente a 137 MWh, de los cuales 129MWh seran destinados a
autoconsumo y 8.027MWh serdn inyectados a la red, en cuanto a lo econdmico, el
sistema UPAC dimensionado permitird conseguir un ahorro en costos de consumo
eléctrico de 13.104 € en el primer afio, y de 336.472 € al cabo de 20 afios, su tiempo de
amortizacion seran 12 afios con una rentabilidad anual aproximada del 3,86%. Los
autores mencionan que es fundamental el dimensionamiento correcto del sistema,
ajustando la produccién de energia con el consumo requerido con el fin de tener un
valor minimo de energia excedente, para no incurrir en elevados costos de inversién por
un sobredimensionamiento que no produciria ganancias significativas, es decir al no ser
tan alta la remuneracién del excedente de electricidad que se inyecta en la red no seria
justificable tener EE demas, sin embargo una posible solucién para estas fluctuaciones
de energia, podria ser la instalacion de un sistema de almacenamiento de energia, pero
por motivos econémicos resulta ser una medida poco viable, ya que las baterias
mantienen en el mercado costos elevados y en el caso de estudio el excedente es

minimo y no justifica este tipo de inversion.

Para tratar el tema de la eficiencia energética se analizara un proyecto enfocado en las
redes de iluminacién publica, segun [16] la iluminacidon publica asume un papel
predominante en el desarrollo social y econémico de las poblaciones, por la seguridad
gue brinda a las personas en los espacios publicos en horario nocturno, ademas la
orientacién de trayectos para favorecer el transporte. A raiz de la importancia que tiene
este servicio publico los datos estadisticos del lugar de estudio revelan que la tasa de
crecimiento del Sistema de lluminacién Publica (SIP) estd entre el 4% y 5%, lo que

representa un costo de inversidn en SIP de 220 M€ al afo. Esta problematica ha
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ocasionado preocupaciéon en los municipios, por ello pretenden reducir el costo de
factura energética concentrandose en tornar los SIP mas eficientes, para ello es
necesario que se desarrollen estos tres factores el planeamiento, la opinién publicay la
implementacidon de tecnologia. A nivel de planeamiento es necesario adecuar la
documentacién normativa con las exigencias del mercado actual, de modo a proveer a
los agentes la capacidad de tornar los SIP mas eficiente, la opinidn publica se torna factor
clave para la eficiencia energética a través del desarrollo de los ciudadanos que se asocia
a la implementacion de alteraciones de gestion de los SIP, en cuanto a la tecnologia se
puede obtener mayor eficiencia energética si se utilizan equipos eficientes que
posibiliten maximizar el flujo luminoso de las lamparas, ademds que incrementen su
tiempo de vida util y garanticen costos bajos de mantenimiento. Conjuntamente al
desarrollo de los tres factores ya mencionados el autor plantea y analiza las siguientes
propuestas: La sustitucion de células fotoeléctricas por interruptores horarios
astrondmicos, la sustitucion de luminarias con lamparas tradicionales por LEDs, la
sustitucion de luminarias con ldmparas de vapor de mercurio por vapor de sodio, la
instalacion de sistemas tele-gestion y por uUltimo la desconexion selectiva de los focos
de luz. Como conclusién el autor sefiala que existe elevado potencial de reduccion del
consumo energético en los SIP a través de la alteracion de elementos que ademas de
disminuir el consumo de energia por la reduccién de potencia instalada, permiten la
mejora de las condiciones luminotécnicas en los espacios que iluminan, de los
programas de promocion de eficiencia energética presentados, se sitia mayor énfasis
en la sustitucion de luminarias convencionales por iluminacidon LED, ésta debe ser
abordada y analizada cuidadosamente, pues segun los resultados obtenidos no se
registrd una disminucion significativa de la potencia instalada, y consecuentemente del
nivel de iluminaciéon, por ello las inversiones pueden revelar verdaderos desastres
econdmicos. Por su parte, el cambio de luminarias con tecnologia de las luminarias de
mercurio de alta presion por luminarias de sodio de alta presidn reviste una medida de
gran impacto ambiental con la reduccién de mercurio, ademas con el cambio de estos
equipos se consigue obtener resultados luminotécnicos que incrementan

significativamente el nivel de iluminacidn sin alteracién de la potencia instalada.
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2.3 Reglamento técnico Ecuatoriano de

Alumbrado Publico

La constitucion de la republica del ecuador mediante el Acuerdo Ministerial No. 147 del
17 de febrero de 1987, publicado en el Registro Oficial No. 641 del 11 de marzo de 1987,
se oficializd con cardcter de Obligatorio las 2 Partes del Cédigo de Prdctica para
Alumbrado Publico CPE INEN 14 ALUMBRADO PUBLICO; que el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), siguiendo el tramite reglamentario establecido en el Articulo 15
literal b) de la Ley 2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad, ha formulado el
Proyecto de Reglamento Técnico Ecuatoriano. “Alumbrado Publico” [17]; el mismo que
establece los requisitos y medidas que se deben cumplir en la red de alumbrado publico,
garantizando niveles luminicos dptimos para la actividad visual, la proteccién de las
personas y la preservacion del ambiente, incluyendo criterios de eficiencia energética.
Dentro de los requisitos presentes en este reglamento estan los requisitos generales que
mencionan parametros como: el reconocimiento del sitio del proyecto, los criterios de
seleccion de las fuentes luminosas, diagramas de niveles luminicos y todo en cuanto al
proceso de disefio de iluminacion; otro requisito expuesto es el de los productos de
iluminacidn y alumbrado publico, éste muestra la disposicion de informacién de los
productos, sus condiciones ambientales de servicio y las fuentes luminosas existentes
con sus caracteristicas correspondientes; por ultimo presenta los requisitos generales
de disefio de alumbrado publico.

Dentro de estos requisitos se analiza la iluminacion de un sistema de alumbrado publico,
lo que es parte fundamental del diseio por ello es necesario mostrar mediante tablas la
iluminacién adecuada para el desarrollo de las actividades vehiculares y peatonales. En
la Tabla 2 estan asignados los criterios que se deben tener en cuenta en la iluminacién
de vias vehiculares, segun la velocidad de circulacién y el nUmero de vehiculos, Ademas,
una vez conocidas las caracteristicas segun el tipo de via se establecen los parametros
fotométricos minimos que se deben mantener tanto en el trafico motorizado como en
el peatonal, en la

Tabla 3y

Tabla 4 se muestran estos valores.
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Tabla 2-Clase de iluminacion para vias vehiculares [17].

.LUC,\L,,I?ZE\E.E(,N DESCRIPCION DE ViA VELOCIDAD(I?“I/EI/C;I)!CULACION TRANSITC;\II)EEH\;EI;ICULOS T
M1 Autopistas y carreteras Extra Alta V>80 Muy Importante T>1000
M2 Vias acceso controlado y rapido Alta 60<V<80 Importante 500<T<1000
M3 Vias principales y ejes viales Media 30<V<60 Media 250<T<500
M4 Vias primarias o colectoras Reducida V<30 Reducida 100<T<250
M5 Vias secundarias Muy Reducida Al Paso Muy Reducida T<100

Tabla 3-Requisitos fotométricos mantenidos por la clase de iluminacidn para trafico motorizado con
base en la luminancia de la calzada [17].

Luminancia
Clase de promedio F.actor.de Increment? de Factor de uniformidad longitudinal Relacion de
. (cd/m2) uniformidad umbral Ti % . . .. alrededores SR
lluminacién P .. L de luminancia U, Minimo .
Minimo U, Minimo Maximo inicial Minimo

mantenido

M1 2 0,4 10 0,5 0,5

M2 1,5 0,4 10 0,5 0,5

M3 1,2 0,4 10 0,5 0,5

M4 0,8 0,4 15 N.R N.R

M5 0,6 0,4 15 N.R N.R

Tabla 4-Requisitos minimos de iluminacion para trafico peatonal [17].

Clase de lluminancia Horizontal (luxes)
lluminacion | Valor promedio | Valor minimo
P1 20 7,5

P2 10 3

P3 7,5 1,5
P4 5 1

P5 3 0,6
P6 1,5 0,2
P7 No aplica No aplica
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3 Marco Teodrico

El objetivo de este capitulo es ofrecer una vision relativa a las variables que conforman
este trabajo de investigacion, exponiendo algunos principios fundamentales, asi como
analizar determinados elementos técnicos de construccién. El capitulo costa de dos
apartados que a su vez estaran divididos en subcapitulos; en el primero se presentan las
caracteristicas de los sistemas de generacion distribuida, conceptos basicos de las

tecnologias utilizadas de fuentes de generacidn renovable y no renovables.

En el segundo apartado se exponen conceptos bdsicos, magnitudes y unidades de
medida de las grandezas luminotécnicas, tipos de fuentes de iluminacién vy

consideraciones generales del indice de proteccion y aislamiento.

3.1 Generacion distribuida y sus tecnologias

3.1.1 Definicion

No existe una definicion exacta para la Generacion Distribuida (GD), sin embargo,
algunos autores emplean algunas definiciones similares que difieren en algunos
aspectos, varias definiciones que se pueden citar de acuerdo con la fuente tesis de

master La Generacion Distribuida en Espafia son las siguientes [18]:

1. El autor Ackermann define la GD como: “La fuente de potencia eléctrica
conectada directamente a la red de distribucidn o en instalaciones de
consumidores, propone esta definicién en base algunos aspectos como la
ubicacion, capacidad de la instalacidn, tecnologia, modo de operacidn, impacto
ambiental y penetracidn de la GD”. Este autor ademads propone una clasificacién
para la GD segun su capacidad de instalacion siendo estas: Micro GD (1

W<potencia<5 kW) y Pequeiias GD (5 kW< potencia <5 MW).

2. La Agencia Internacional de Energia la define como: “La produccién de energia
en las instalaciones de los consumidores, suministrando energia directamente a

la red de distribucion”.

23



3. Tesis de maestria Impacto de la Generacién Distribuida en la Confiabilidad de
Redes de distribucién [21], segun las fuentes documentales del Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE) y Electrick Power Research Institute
(EPRI) coinciden en definir a la GD como: “La generacién de electricidad por
instalaciones mas pequeiias en comparacion con las generadoras
convencionales con la finalidad de permitir una conexién en cualquier punto del
sistema eléctrico”. Ademas, presenta la definicidn de la Internacional Council on
Large Electricity Systems (CIGRE): “Generacidn distribuida son todas las unidades
de generacion con capacidad maxima de 50 MW a 100 MW, que usualmente

estan conectadas a la red de distribucion”.

Como es evidente los autores coinciden en una caracteristica fundamental de la GD que
es la de estar conectada a la red de distribucidn, es decir se integra a redes de tensiones
inferiores a las de transporte. Con la generacién convencional no ocurre lo mismo como
sabemos esta presenta un esquema jerarquico que tradicionalmente va desde la red de
transporte recorriendo grandes distancias hasta llegar a los centros de consumo [18], en

la Figura 5 y Figura 6 se muestran los esquemas .

Transporte
Transporte
i (V>145kV) 1 Consumo
(V>145 kV) Consumo J/
Reparto
Reparto
(36 kv<V<145 kV) —L’ C
(36 kv<V<145 kV) Consumo onsumo

, \%

Media tension

Media tension

1 kV<V<36 kV
(1 kV<V<36 kV) o> | ) l». Consumo
Consumo J/
Baja tension Baja tension
(V< 1kV) GD (Vs1kv)
Consumo Consumo
GD—»

Figura 5-Estructura tradicional del sistema Figura 6-Nueva estructura con la presencia de
eléctrico [18] GD [18]
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Inicialmente los sistemas de GD solo se instalaban en centros de alta repercusién social
como hospitales, aeropuertos entre otros, pero gracias a ciertas politicas e incentivos
econdmicos esta realidad cambid, en la actualidad se encuentra con un importante
crecimiento. Su generacion estad relacionada con tecnologias convencionales (usan
combustibles fésiles) y con tecnologias de energias renovables, en la se mencionaran
algunas tecnologias de GD con su respectiva capacidad tipica [19]. Es muy importante
indicar que las tecnologias convencionales seran descritas brevemente, pues el mayor

interés se enfocard en las tecnologias de fuentes renovables.

Tabla 5-Tecnologias para la GD [19].

Capacidad tipica disponible

Tecnologia por modulo

Convencionales

Turbina de ciclo combinado 35-400 MW

Motores de combustién interna | 5 kW-10 MW

Microturbinas 35 kW-1 MW
Renovables

Pequenas Hidro 1-10 MW

Micro-Hidro 25 kW-1MW

Turbinas Edlicas 200 W-3 MW

Generador fotovoltaico 20 W-100 kW

3.1.2 Tecnologias para Generacion Distribuida

Turbina de ciclo combinado

En la actualidad esta tecnologia se utiliza Unicamente en GD para aplicaciones de
cogeneracion de dimensién grande por su alta eficiencia y bajo costo de adquisicion y
generacién. Toma el nombre de ciclo combinado por el acoplamiento de dos ciclos
termodindmicos distintos que operan a alta y baja temperatura respectivamente, su
ciclo de baja temperatura utiliza el calor residual como aportacion de calor del ciclo de
alta temperatura; sus ciclos mas frecuentes son gas-vapor, donde funciona la turbina de
gas como ciclo de alta temperatura y la turbina de vapor como ciclo de baja

temperatura, su principal combustible es el gas natural [18].
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Figura 7-Turbina de ciclo combinado [18]

Motores de Combustion Interna

Existen dos tipos de motores, el uno es motor de gas natural y el otro es motor diésel,
su eficiencia energética se situa en el rango del 30 % al 45 %, su principal uso es como
reserva para cuando exista el caso de un cero de tensién. Su funcién consiste en obtener
la energia mecdnica directamente de la energia quimica del combustible que arde
dentro de su camara de combustidn [18]. Sus ventajas son el bajo costo que tienen con
respecto a las demads tecnologias de GD y su capacidad de generacion que va desde 5
kW-10 MW, las desventajas son el alto costo de mantenimiento, su gran nimero de
partes moéviles y sus emisiones contaminantes, pues estas son significativamente

elevadas en comparacién con las demas tecnologias [19].

Microturbinas

Una microturbina es un pequeno generador acoplado a una turbina de gas que para
hacer rotar su generador eléctrico y generar electricidad emplea aire y la combustion de
gas natural para producir un torque en el eje. Los tipos de turbinas que existen son las
de un solo eje y las de dos ejes o ejes partidos; las de un solo eje poseen la turbina y el
compresor montados sobre el mismo eje del generador y son unidades de alta
velocidad; las de dos ejes emplean una turbina que gira a 3600 rpm y un generador

convencional, en la se presenta los componentes de este tipo de turbina [19].
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Figura 8-Esquema de una microturbina de doble eje [19].

Las principales ventajas de estas microturbinas son el escaso nimero de partes mdviles,
su tamano compacto y la menor emision de ruido en comparacidn con otras turbinas; la
desventaja es su alto costo de adquisicién. Estas son empleadas como energia de
respaldo, como energia para satisfacer picos de demanda, en sistemas hibridos con

celda de combustible y en vehiculos eléctricos hibridos [18].

Minihidraulica

Una estacion generadora minihidrdulica consiste en la conexion de una turbina a un
generador eléctrico y demds estructuras necesarias como los canales y presa que
regulan el caudal del rio con la finalidad de aprovechar la energia hidrdaulica. Su principio
de funcionamiento consiste en transformar la energia potencial y cinética de una
cascada en energia mecdnica a través de una turbina y luego en EE mediante un
generador. La energia cinética va a depender mucho del caudal y la diferencia de cota
entre el nivel superior del agua en la presa y el nivel de la turbina; para cotas con poca
diferencia y mucho caudal se utilizan las turbinas Franklin, su tecnologia de generacién
se denomina Fluyentes y para las cotas con mucha diferencia y poco caudal se utilizan
las turbinas Pelton, la tecnologia de generacién es Alta Cota, estos dos tipos de
tecnologia tienen como diferencia la regulacién de potencia de salida, los fluyentes
tienen poca posibilidad de regularla mientras que el de alta cota la regula con facilidad

[18].

Debido al minimo impacto al ambiente son consideradas centrales renovables, sin
embargo producen cierto efecto significativo al ambiente que cuestiona esta afirmacion

[20], posiblemente por los efectos que causa estas minicentrales tienen esquemas
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multipropdsito consideradas medidas de mitigacidon que permiten la realizacion de
diferentes actividades dentro del lugar donde se situan, tales como irrigacion,
acueductos, mejoras en la navegacidn, prevencion de inundaciones y aspectos

recreacionales.

La clasificacion de las minihidraulicas se realiza en funcién de la potencia instalada, la
altura de caida y la capacidad de almacenamiento. En la Tabla 6 se indica la clasificacion
recomendada por la unidn internacional de productores de energia en funcién de la
potencia instalada, ademas se presenta la clasificacién habitual segun la altura; con
respecto al almacenamiento hay centrales a filo de agua que no tienen capacidad de
regular el caudal, por lo que se utiliza el caudal instantaneo del rio, no ocurre lo mismo
con las centrales que poseen albufera, pues estas regulan y adaptan su caudal afluente,

en la Figura 9 se muestra el esquema de este tipo de minicentral [20].

Tabla 6-Clasificacidn de las centrales Minihidraulicas [20].

Clasificacion de las Centrales Minihidraulicas
Potencia Instalada Altura de Caida

Designacion Pi (MW) Designacion Hb (m)
Pequefia hidoelectrica <10 Caida baja 2-20
Mini hidoelectrica <2 Caida media 20-150
Micro hidoelectrica <0,5 Caida alta >150

Power House Tail Race
Feeder Canal 3 / Rasaarve Flow

FPenstock

Forebay Aatakea

Fish Ladder

Figura 9-Central minihidraulica con albufera [20].

Ademas de las clasificaciones ya mencionadas, las minihidraulicas presentan otro tipo
de clasificacién en cuanto al caudal medio y al tipo de generador utilizado; segun el
caudal medio estas pueden ser: gran caudal (Q = 100m3/s), medio caudal
(10m3/s <Q <100m3/s ) y pequefio caudal (Q < 10m3/s); con respecto al

generador pueden ser: Sincronas y Asincronas.
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Para dimensionar una minihidraulica hay que tomar en consideracién la potencia a
instalar que va a depender del valor de la caida o el desnivel topografico que consiga la
obra y el caudal que va a variar segun el tiempo (invierno o verano) en cada region o
pais, estas dos variables son fundamentales en el estudio debido a la potencia util del

proyecto que garantice econdmicamente su construccién.

Para la realizacion de los calculos pertinentes inicialmente se debe calcular la energia
potencial (Ep) de una masa de agua con centro de gravedad a cierta altura (expresién 1),
luego determinar la potencia a instalar (P) considerando que en un instante de tiempo

la energia potencial se convierte en EE (expresion 2) [21].
E,=m.g.h (1)

Donde m es la masa de agua (Kg), g es la gravedad (g=9,8 m/s2) y h la altura de caida

bruta del agua (m).

p= d(Ep) _ d(m.gh) _ d(pV.gh) _
o4 de  de

d
p.g.hd—lt/ =p.g.-h.Q (2)

En donde V es el volumen de agua (m3), p la masa volimica del agua (Kg/ m3) y dV/dt=Q

es el caudal (m3/s).
Turbinas Edlicas

Son las maquinas encargadas del aprovechamiento de la energia cinética asociada al
movimiento de una masa de aire o viento. El viento es originado por la diferencia de
temperatura entre la atmosfera y la superficie de la tierra y océanos; su intensidad
depende tanto de la orografia del lugar, asi como de la rugosidad del suelo, sin embargo,
a lo largo de su trayecto pueden existir ciertas obstrucciones como turbulencias y
disminucion del viento que pueden afectar esta intensidad, es importante mencionar
gue cerca de los 2000 m de altitud la intensidad del viento ya no es influenciada por las

obstrucciones de la superficie [22].

El principio de funcionamiento de estas turbinas edlicas se basa en la captacién de la
energia cinética obtenida del viento mediante sus hélices para a su vez hacer girar la

flecha o eje de baja velocidad que esta conectado a la caja multiplicadora; esta caja
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multiplicadora es la encargada de incrementar la velocidad de la flecha de tal forma que
sea la adecuada para el generador eléctrico [19]. Su constitucidn se basa en una serie de
componentes como la torre, aspas, centro de la turbina, cobertura de turbina, cabinay
sus elementos que la conforman. La cabina es donde se encuentra el eje principal que
transfiere el par del rotor resultante de la incidencia del viento a la unidad
multiplicadora; las tuberias de control hidraulico de los frenos aerodinamicos y los
frenos de disco que se utilizan en situaciones de emergencia o para efectuar el
mantenimiento correspondiente, es importante mencionar que, si se efectia un
frenado forzado con el viento a alta velocidad, se pueden dafiar ciertos componentes
del sistema. Ademas, posee en su parte superior un sensor para medir la velocidad y
direccidn del viento “un anemdmetro”, este dispositivo es el encargado de comunicar
cualquier variacion excesiva de velocidad y direccion de viento a los sistemas
aerodindmico del aerogenerador (los de actuacién directa sobre aspas y actuacién
directa sobre cabina), la funcidn de estos sistemas consiste en garantizar la estabilidad
de operaciéon de la mdaquina y optimizar la velocidad del rotor. En cuanto a los
componentes del sistema de transmision mecanica en la cabina estan: el centro de la
turbina (cubo), eje de transmisién de baja o alta velocidad, freno, unién eldstica, unidad

multiplicadora (caja de velocidades) [22].

Otro componente muy importante dentro de la cabina es el generador, éste puede ser
sincrono o asincrono; en el caso de querer garantizar que el eje de accionamiento del
generador opere a velocidad constante es mas comun la utilizacion del generador
asincrono, ya que es mas simple y su precio es mas reducido en comparacién con los
sincronos, ademds cuando éste opera por debajo de la velocidad nominal posibilita el
manejo de la turbulencia, es decir, permite un funcionamiento suave. Finalmente est3
el transformador elevador, normalmente los generadores suministran una potencia a
tensiones por debajo de los 1 kV lo que no permite la conexidn a la red de media tension
del parque edlico, esto hace necesario que se instale el transformador, ademas
considerando que con la elevacidn de tensidn se reduce la intensidad de corriente en
transito en la red y por ende las pérdidas y la seccidn de los conductores resulta ser aun
mayor la necesidad de incorporarlo en el sistema [22]. En la Figura 10 se presenta

detalladamente la constitucion general de las turbinas edlicas o aerogeneradores.
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Figura 10-Constitucion general de una turbina edlica [22].

La potencia por instalar va a depender mucho de los valores registrados de la velocidad
del viento, del drea de barrido de las aspas y del tipo de la maquina eléctrica que se vaya
a instalar, el estudio de estas tres variables va a garantizar los valores de potencia utiles
que justifiquen la construccion del parque. Es necesario saber ademas que la potencia
mecanica del aerogenerador esta asociada a una determinada masa de aire, la misma
gue no es posible convertirla en EE en su totalidad debido al rendimiento mecdanico y
eléctrico del proceso y al limite tedrico (Limite de Betz) derivado de la propia turbina
edlica. Segun conceptos relativos de mecanica de fluidos la existencia de un maximo
limite tedrico de rendimiento de conversion de la energia cinética de traslacion en

energia cinética de rotacion toma el valor préoximo de 59 % [22].

Todo lo ya referido es de gran interés para el dimensionamiento del aprovechamiento
edlico, sin embargo, es necesario saber que existen aun varios factores que se deben
tener en consideracién para el calculo de la potencia eléctrica, a continuacién, seran

expuestos todos estos factores (expresion 3):

1
P = Ep.Cp.nst.ng.A.u3 (3)
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Donde:

P,,+-potencia eléctrica (W)

p- peso especifico o masa volumica (1,025 kg/m3)
A- Area de masa de aire

u-Velocidad del viento (m/s)

Cp-Coeficiente de potencia (adimensional)
ng.-Rendimiento del sistema de transmision (%)

ng-Rendimiento del generador

En la actualidad esta tecnologia presenta ventajas en cuanto a sus rangos de potencia
qgue van desde 30 kW hasta mas de 2 MW, en su proceso de generacién pues alcanza
indices de fiabilidad en sus maquinas cerca al 97 % y su mantenimiento es practicamente
insignificante; es una tecnologia bastante eficiente y amigable con el ambiente que no
registra consumo de combustible y por ende se consideran cero emisiones de CO,, la
principal desventaja es la dificultad de predecir la potencia debido a las variaciones

impredecibles del viento [18].

Generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico (FV) es el conjunto de mddulos conectados en serie o
paralelo, cumplen la funcién de transformar la energia solar en EE mediante los paneles
o moddulos fotovoltaicos, los mismos que estdn conformados de un determinado
numero de células en serie o en paralelo encapsuladas y montadas en una estructura de
aluminio y protegidas por un marco de vidrio(Figura 11); cada célula es una unidn basica
PN con contacto eléctrico en la regién Py otro en la region N que permiten la formacidn
de un circuito eléctrico. Normalmente la distribucion de estas células depende de los
niveles de tensidon y corriente que se pretenden obtener [23].

Electrodo » —m0—o—
Capa antrefisjonte —» 4
Siicio cargo «  ————
Undn P-N ————>
Siicio carga 4+ —>

Electrodo + ——————————>

Figura 11-Partes de un mddulo o panel fotovoltaico [23]
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En esta tecnologia la generacion de electricidad se produce gracias al efecto
fotovoltaico, pues la transformacion de la radiacidn solar se da por medio de las células
fotovoltaicas gracias a que estas estan formadas por un material semiconductor
generalmente de silicio. El efecto fotovoltaico empieza cuando la luz solar incide sobre
la superficie del panel en forma de fotones y la capa superior de carga negativa los
absorbe, este fotdn absorbido libera a un electrén que se encuentra en el interior de la
celda haciendo que pase hacia la capa inferior de carga positiva; al estar ambos lados de
la celda conectados por un cable se genera una corriente eléctrica [19]. En todo su
proceso generacion de electricidad para poner en funcionamiento varios aparatos
eléctricos esta tecnologia no registra consumo de combustible, por lo tanto, se
considera cero emisiones de CO; a la atmosfera lo que la hace que sea una fuente limpia

y renovable mas atractiva que otras fuentes.

La produccién fotovoltaica se puede obtener conociendo la radiacién global sobre la
superficie presentada en los atlas solares o bien utilizando registros histéricos de
estaciones meteoroldgicas mas préximas del lugar de instalacién que contengan valores
medios de radiacion global, nimero de horas de sol y la temperatura media. Entre la
radiacion solar incidente en la superficie se pueden diferenciar tres componentes:
radiacion directa, difusa y reflejada. La radiaciéon difusa llega directamente del sol sin
sufrir cambio alguno en su direccidn, se caracteriza por proyectar una sombra definida
de los objetos opacos que la interceptan; la radiacidn difusa se denomina asi porque va
en todas las direcciones debido a las reflexiones y absorciones no solo de las nubes sino
de particulas de polvo atmosférico, se caracteriza por no producir sombra alguna
respecto a los objetos opacos interpuestos; y por ultimo la radiacién reflejada ésta
depende del coeficiente de reflexion de la superficie, por lo general las superficies

verticales son las que mas radiacidn reflejada reciben (Figura 12) [24].
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Figura 12-Tipos de Radiacion [24]

El diseiio es determinado por la demanda del sistema, requerimientos energéticos, las
condiciones y caracteristicas de uso, su clasificacion divide a estos sistemas en tres tipos
de acuerdo con su configuracion [18]:

1. Sistema FV aislado: Se usan en localizaciones que no tienen acceso a la red de
distribucién, estos sistemas necesitan del uso de baterias y de un regulador de
carga.

2. Sistemas FV conectados a la Red: En estos sistemas la carga va a estar
alimentada tanto de los paneles fotovoltaicos como de la red, por ello necesitan
de un inversor. La ventaja que presenta este sistema es que no necesita de
baterias ni regulador de carga lo que reduce las pérdidas y la inversién.

3. Sistema Hibrido: El sistema FV se conecta con otra fuente de generacién, ya sea
un motor diésel o un aerogenerador.

Los componentes que conforman a cada uno de estos sistemas varian segun la

configuracion descrita anteriormente, sin embargo, cada uno realiza la transformacién

de la radiacion solar a EE mediante los paneles fotovoltaicos y utilizan un inversor para
transformar la Corriente Directa (CD) de los paneles fotovoltaicos y del aerogenerador
en el caso de los hibridos en Corriente Alterna (CA) para alimentar la carga, ademas de
esto este dispositivo tiene como funcidon aumentar el rendimiento del sistema, realizar

el acoplamiento a la red y sobre todo de protegerla contra corto-circuitos, tensiones y

frecuencia de red fuera de nivel. Como diferencia de los demds sistemas los sistemas

aislados necesitan también del uso de baterias para almacenar la energia y poder
utilizarla en cualquier momento, no solo cuando esté disponible la radiacidon solar, pues

la acumulacién de energia debe encontrarse regulada para que el sistema siga
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funcionado incluso en periodos largos de tiempo donde hay presencia de radiacion
difusa (dias nublados); otro componente importante en este sistema es el regulador de
carga, este dispositivo tiene como funcién regular e informar de posibles fallas ya sea
de forma sonora o visual, también debe evitar la sobre carga y debe descargar las
baterias [23]. Cabe recalcar que en ciertos casos los sistemas conectados a red también
instalan baterias como fuente de almacenamiento, siempre y cuando el proyecto lo
amerite y se justifique la inversién; todos los componentes descritos en este parrafo son
considerados de gran importancia en los sistemas fotovoltaicos, sin embargo, existen
varios elementos que cumplen funciones relevantes como la proteccion de equipos y

mediciones de parametros eléctricos.

La energia solar fotovoltaica al igual que otras energias renovables, constituye frente a
los combustibles fdsiles una fuente inagotable de preservacién ambiental, evitando
efectos de uso directo como contaminacién atmosférica, residuos, y otros, ademds de
efectos derivados de su generacién como excavaciones, minas y canteras. Esta energia

tiene también efectos sobre ciertos factores ambientales como [24]:

1. Clima: Debido a que la generacién de energia eléctrica no requiere ningun tipo de
combustidn, por lo que no se produce polucion térmica ni emisiones de CO..

2. Geologia: Al estar fabricadas las células fotovoltaicas de silicio, elemento obtenido de
la arena muy abundante en la naturaleza y al no requerir cantidades significativas no se
producen alteraciones en las caracteristicas topograficas o estructurales del terreno.

3. Suelo: Como no se producen contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la
incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad es
minimo el efecto negativo.

4. Floray fauna: La repercusion sobre la vegetacion es nula y cuando se logran reducir los
tendidos eléctricos y se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves.

5. Paisaje: Los mdédulos solares tienen distintas posibilidades de integracion en diferentes
tipos de estructuras, minimizando su impacto visual. Ademas, al tratarse de sistemas
auténomos, no se altera el paisaje con postes y lineas eléctricas.

6. Ruidos: El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa una clara

ventaja frente a los generadores de motor en viviendas aisladas.
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3.2 Principios fundamentales del Alumbrado

Publico

3.2.1 Conceptos basicos magnitudes y unidades de

medida

En esta seccidon se presentaran las magnitudes, unidades de medida y parametros que
permiten evaluar la iluminacién general, inicialmente seran presentados: la intensidad
luminosa, flujo luminoso, iluminancia y la luminancia. Seguidamente serdn definidos
algunos parametros luminotécnicos que caracterizan las diversas fuentes de iluminacién
como la apariencia del color, su indice de restitucion de color, su eficiencia luminosa y

su tiempo de vida util. A continuacién, se definen las siguientes magnitudes.
Intensidad Luminosa (l)

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por una fuente de luz en
una direccidon concreta por unidad de angulo sélido, es decir que corresponde a la
intensidad de radiacion luminosa emitida por segundo en una determinada direccion.

Su simbolo es (/) y su unidad es la candela (cd).

Un 4ngulo sélido estd formado por un cono, cuya base ocupa una superficie de 1 m?
sobre una esfera de 1m de radio y con vértice sobre el centro, su unidad es el

estereorradian [25].

lcd

¢-1Lm
E=1Lux
S-1m?

Tcd

Figura 13-Angulo sélido [25]

Flujo luminoso (¢)

Es la cantidad total de luz emitida por una fuente luminosa por segundo, su simbolo es

FI (¢) y su unidad es el lumen (Im). A su vez también se lo define como una energia
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radiada por segundo que produce una sensaciéon luminosa a la que el ojo humano es
sensible. Esta radiacion de 1 W con longitud de onda de 555 nandmetro equivale a un
flujo luminoso de 683 Iumenes, que equivale por consiguiente a la maxima eficacia

luminosa perceptible por el ojo humano [25].
lluminancia (E)

Indica la intensidad del flujo luminoso (¢) que incide en una determinada superficie (S),
su simbolo es (E) y su unidad es el lux (Ix) que es un Im/m?. Normalmente esta grandeza
luminotécnica es utilizada para hacer referencia al nivel de iluminaciéon de algunas

aplicaciones, varios valores tipicos son los siguientes [25]:

1 100000 lux, para um dia limpo de sol.
2 1000 lux, para um escritério de trabalho.

3 30 lux, parailuminacgdo artificial de via publica.

Luminancia (L)

Es la relacidn entre la intensidad luminosa y la superficie vista por el observador en una
direccién especifica, su simbolo es L y su unidad es candela sobre metro cuadrado
cd/m?. la luminancia es de gran importancia porque se relaciona directamente con

aquello que el ojo humano es capaz de captar de un objeto iluminado [25].

Los conceptos presentados de intensidad luminosa, flujo luminoso, luminancia e
iluminancia constituyen una parte fundamental de la luminotecnia, pues a partir de
estas grandezas son proyectados los diferentes sistemas de iluminacion. Asimismo, en
los siguientes parrafos se presentaran los parametros que ayudaran en la evaluacién de

las caracteristicas de las fuentes de iluminacion.
Eficiencia Luminosa

Corresponde al cociente entre el flujo luminoso y a la potencia eléctrica absorbida por
la ldmpara, esta expresado en lumen por vatio (lm/W). Este pardmetro evalla la
proporcidon de energia que efectivamente es convertida en luz, pues en el proceso de
transformacion de energia existen perdidas debido a la radiacién ultravioleta o de calor

por conduccion o conveccién [25]. Finalmente se puede mencionar que la eficiencia o
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rendimiento luminoso puede ser referido tanto a la lampara como a la luminariay a todo
el sistema de iluminacién.

n = @ (Im)
p (W)

Temperatura del color

Expresa la apariencia del color de la luz, su unidad viene dada en grados Kelvin, esta
determinada a través de la escala de temperatura de colores del tridngulo de colores de
la Comisidn Internacional de lluminacién (CIE), que es un sistema de clasificacién de
colores. La escala resulta de la comparacion del color dentro del espectro luminoso con
el de la luz que se obtendria de un cuerpo negro calentado a una determinada

temperatura.

Es muy importante mencionar que las [ldmparas incandescentes poseen una distribucidn
espectral semejante a la de un cuerpo negro, por lo que su localizacién en el tridngulo
de colores es en la curva del cuerpo negro o muy prdoxima de esta, por otro lado las
[dmparas fluorescentes tienen una distribucién espectral diferente, pues sus lineas
isotérmicas que permiten calcular su temperatura estan apartadas de las lineas del
cuerpo negro [25]. Las temperaturas de color y su apariencia emitidas segun el nivel

iluminacion seran detalladas en la Tabla 7.

Tabla 7-Apariencia de color [26].

Temperatura de color (K)
lluminancia (Ix)

Caliente (<3300) Intermedia Fria (>5000)
Hasta 1000 Agradable Neutra Fria
1000 a 3000 Estimulante Agradable Neutra
Mas de 3000 Artificial Estimulante Agradable

Indice de reproduccién cromética (CRI)

Es el efecto de la radiacién emitida por una fuente de luz sobre el aspecto cromatico de
los objetos que ésta ilumina, en comparacién con el que se presenta bajo una luz de
referencia; la referencia se toma la radiacién del cuerpo negro y como la ideal la
radiacion emitida por la luz del dia [27]. Es medida en una escala de 0 a 100 pero no

debe entenderse como un porcentaje de fiabilidad de reproduccién de cada uno de los
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colores, ya que se obtiene como promedio de las reproducciones efectuadas en los
colores de una muestra. En la Tabla 8 se presenta la calidad de color deseada para ciertas

aplicaciones segun algunas escalas del CRI [26].

Tabla 8-indice de reproduccién cromatica [26].

Calidad deseada CRI Aplicaciones
= Apreciacién mas exacta de los = Control y seleccidn
colores. >90 =  laboratorios
=  Excelente rendimiento de color = Sala deimpresion
. = Escritorios, escuelas y tiendas
= Rendimiento de color aceptable >70 ¥
= Industrias: oficinas mecanicas
*  Rendimiento de color mediocre 60<CRI<70
= |ndustrias: almacenes, salas de
=  Sin exigencia de rendimiento de > 60 o »
color fundicion y produccidn en general

Tiempo de vida util

Este pardmetro se refiere al tiempo de vida en el que una ldmpara va a dejar de operar
en sus condiciones normales, el prever este tiempo es imposible porque depende de
muchos factores como la tension (V), la corriente (A), la temperatura ambiente y otras
condiciones de operacidn, sin embargo, se puede estimar el tiempo medio de vida
mediante ensayos y mediciones en determinadas condiciones que los distintos
fabricantes pueden realizar a sus [ldmparas [25]. El indicador mas usual para determinar
este parametro es el tiempo en el cual el 50 % de un numero significativo de luminarias

deja de emitir flujo luminoso.

3.1.2 Fuentes de iluminacion

Las fuentes de iluminacion son caracterizadas por cuatro factores: la apariencia del
color, su indice de restitucidon de color, su eficiencia luminosa y su tiempo de vida util
[26], todos estos factores ya fueron presentados en el subcapitulo anterior, en el actual
se explicaran los conceptos de las principales tecnologias usadas en los sistemas de
iluminacion, los aparatos de soporte y los dispositivos de control, ademds se

presentaran los tipos de fuentes de iluminacién de alumbrado publico.

39



Lamparas

Son dispositivos encargados de generar luz, los tipos que existen son los presentados en

la Figura 14:
Lamparas
]
[ [ [
Incandescente Descarga LED
l I
| | | |
Convencionales Haldgenas Mercurio Sodio

Figura 14-Tipo de lamparas [26].
Lampara incandescente convencionales

Estas lamparas estan constituidas por un filamento de tungsteno (wolframio), el punto
de fusién del wolframio es de 3378 °C. Producen luz a partir del efecto Joule, pues al
pasar una corriente eléctrica por el filamento, éste se calienta y se torna incandescente
[26]. Estd constituida por un filamento, gas de relleno, ampolla, hilos conductores y
casquillos; el filamento es el responsable de producir luz, éste debera ser capaz de
aguantar temperaturas muy altas, por lo tanto su punto de fusion debe ser elevado; por
otra parte el gas de relleno tiene la funcién de reducir la vaporizacidn de este derivado,
los gases inertes mas utilizados son el nitrégeno y argdn debido a sus altos rendimientos
luminosos; la ampolla de vidrio que es la encargada de envolver el filamento con la
finalidad de protegerlo y distribuir el flujo luminoso, por ultimo los hilos de conduccién
de corriente eléctrica y el casquillo normalizado que sirve para conectar la ldmpara a la

luminaria [25].

Estas lamparas incandescentes son muy ineficientes pues segun su distribucion
energética correspondiente a su funcionamiento, el 70 % de radiacion es infrarroja, el
20 % de pérdidas por conduccién y convecciéon y apenas el 10 % de radiacion

incandescente es visible para el ojo humano [25].
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Lamparas halégenas

El principio de funcionamiento es similar al de las |dmparas incandescentes
convencionales, con la diferencia que su gas de relleno incorpora compuestos halégenos
como el fluor, bromo o yodo, esto con el objetivo de evitar el ennegrecimiento de las
ampollas y por ende la disminucién del flujo util. Su ciclo de funcionamiento consiste en
la combinacién del halégeno con el tungsteno vaporizado formando un gas (halogenuro
de tungsteno) que por medio de conveccién se acerca al filamento, donde la alta
temperatura que este presenta lo convierte nuevamente en metal tungsteno [25]. Las
etapas de este ciclo corresponden: (a) filamento de tungsteno apagado, (b) filamento
de tungsteno encendido, es decir en forma de vapor, (c) combinacién del tungsteno
vaporizado con el gas halégeno y (d) resultado de la combinacién el halogenuro de
tungsteno; es muy importante mencionar que este resultado le permite al filamento
regenerarse liberando gas halégeno durante el proceso, efectuando asi el llamado ciclo

del halégeno.

Lamparas de descarga

Su principio de funcionamiento es distinto al de las ldmparas incandescentes, pues la
generacién de luz se debe a una descarga eléctrica continua en un gas ionizado que
generalmente son vapores metalicos. Debido al proceso de descarga estas lamparas
necesitan de otros dispositivos como el arrancador y balastro magnético o simplemente
de un balastro electrénico que reemplace la existencia de un arrancador, para cumplir

con su principio de funcionamiento.

El arrancador cumple la funcién de suministrar un breve pico de tension entre los
electrodos del tubo necesario para iniciar la descarga y vencer la resistencia inicial del
gas hacia la corriente eléctrica mientras que el balastro controla el flujo de corriente
responsable de la emision de luz; al suplir estos dos elementos por un balastro
electrénico se obtiene el mismo proceso de funcionamiento, es decir va a proveer la
tension adecuada para establecer la conexion entre los electrodos que encienden la
[dmpara y va a regular la corriente eléctrica que fluye a través de la lampara, ademas va

a proporcionar el voltaje de operacidn correcto para suministrar también una corriente
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especifica [26]. En la Figura 15 se muestra la diferencia de los elementos de conexién de

estas [dmparas.

Arrancador Filamento Filamenta
o -
L _:] Lampada C
Filamento Filamento r —l
MNeutra o—} tampaca (:-
Balastro Meutro
Fase o—e" D—F Fase O—a
Interrugtor Balastra
Interruptor
Balastros magnéticos Balastros eletrdnicos

(reatancias) e arrancador

Figura 15-Elementos de conexidon de las lamparas de descarga [26].

La revolucién electrénica ha dado paso a obtener balastros cada vez mas eficientes, pues
a diferencia del balastro electromagnético el electrénico es capaz de regular el
encendido de las ldamparas y al mismo tiempo regular altas frecuencias mayores a 20
KHz. Otro aspecto muy importante de estos balastros es que eliminan el parpadeo de
encendido de la [dmpara y el ruido audible, ademas ajusta la salida de luz usando un

control de intensidad luminosa y aumenta la durabilidad de la lampara.

Lampara de vapor de Mercurio

Las lamparas de vapor de mercurio utilizan la luminiscencia producida por la descarga
eléctrica en una atmosfera gaseosa, en estos tipos de lamparas la produccion de luz es
realizada en la regién de descarga, es decir que es un a lampara de catodo caliente [25].
La descarga depende tanto de la intensidad de corriente como de la presidon de
mercurio, el rendimiento luminoso resultado de la descarga eléctrica es reducido para
pequefias presiones y aumentado considerablemente para presiones elevadas, esto
explica que dentro de este tipo de lamparas existan las de baja presion y alta presion.
Debido a su utilizacion en este capitulo estudiaremos las lamparas de descarga de alta

presién, pues estas sirven para iluminacion industrial y publica.

Lamparas de mercurio de alta presion

Tienen un tubo de cristal de cuarzo donde existe una cantidad de mercurio vaporizado
a alta presién y un gas inerte, normalmente argdn por ser un gas que tiene mayor

facilidad de vaporizacién con la funcién de ayudar al arranque de la lampara. Los
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electrodos constituidos normalmente de tungsteno estan colocados sobre las
extremidades del tubo, también existe un electrodo auxiliar situado cerca al electrodo
principal opuesto a través de una resistencia (25000 ohm). Entre el tubo de cuarzoy la
ampolla de la ldmpara existe un gas como el nitrégeno con la funcién de evitar un arco
eléctrico entre las partes metdlicas internas, finalmente se encuentra el casquillo

adecuado a la potencia de la ldmpara ( Figura 16).

El rendimiento luminoso obtenido en este tipo de ldmparas es bastante bueno varia
aproximadamente entre los 30 y 60 Im/W, ademas de la energia de entrada de la
[dmpara del 15 al 20 % es convertida en iluminacion, cerca del 20 % es radiacidn
ultravioleta, el 15 % es infrarroja y el porcentaje restante es perdida por conduccién o
conveccion; su tiempo de vida media util esta cerca de 12000 y su tiempo de arranque

varia de 5 a 7 minutos, y de 3 a 6 minutos [25].

Lamina da
molibdeno Marco soparie de
tube de descarga
Resistencia — Eleetrosclo cebadar

Ampolla

Cagoquille il S

g Cierra dal tubno
de descarga

Hilos conductares

Electrodo de
Unastens Tubo de cuarza

Relleno de gas nitrdgena

Figura 16-Constitucion de una ldmpara de Mercurio de alta presion [25].

Lamparas de vapor de sodio

Se asemejan en aspectos constructivos al funcionamiento de las lamparas de vapor de
mercurio, es decir también son lamparas de catodo caliente. Sustituyen al mercurio por
el sodio a fin de conseguir mayor proporcién de radiacidn visible y por ende obtener un
mayor rendimiento luminoso, otra similitud que tienen estas dos ldmparas es que el
valor de la presién a la que es sumergido el gas dentro del tubo de descarga tiene una

gran importancia en términos de eficiencia energética.

En cuanto a su constitucidn su tubo de descarga esta hecho en oxido de aluminio capaz
de aguantar las altas presiones, la ampolla es hecha en vidrio duro y los demas

elementos auxiliares estdn integrados tal como en las lamparas de mercurio [25].
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El rendimiento luminosos obtenido en este tipo de lamparas es bastante bueno,
aproximadamente el 30 % de la energia de entrada de la lampara es convertida en
iluminacidn, del 15 al 20 % es radiacion infrarroja y el porcentaje restante es perdida por
conduccién o conveccion; su indice tipico de restituciéon cromdtica esta entre 25 a 60, es
decir transmite una mejor sensacion visual en comparacién con una lampara de vapor
de sodio de baja presidn; dependiendo de la potencia que tenga la ldmpara varia su
rendimiento luminoso, éste generalmente esta entre 60 y 130 Im/W y la temperatura
de color varia entre 2000 y 2500 %K. En cuanto al tiempo de vida media util tiene una
duracion de 20000 a 30000 horas aproximadamente y su tiempo de arranque

tipicamente es de 5 minutos.
Tecnologia LED

Estas son fuentes de iluminacion de estado sélido que constituyen una forma mas
reciente y con mayor desarrollo de iluminacidn artificial, se basa en la emisién de luz en
semiconductores, especificamente los diodos, el proceso de generacidn de luz se da por
el paso de la corriente eléctrica en respuesta a un campo eléctrico causando asi el

fenédmeno designado por electroluminiscencia.

La constituciéon basica es de un conjunto de regiones realizadas en material
semiconductor, el material es obtenido del proceso de dopaje, que consiste en la
introduccion de materia o impurezas. El material que constituye el cristal del
semiconductor esta compuesto tipicamente de tres electrones en una camada exterior
o de valencia como aluminio, galio o indio, la regién de tipo n serd la fuente de cargas
negativas obtenida por la sustitucién de una pequena cantidad de atomos del material
principal por atomos de otro elemento con mayor valencia, en este caso cuatro de tal

forma que la regién tenga exceso de cargas negativas.

La region tipo p va a ser la fuente de cargas positivas obtenida introduciendo elementos
con menor valencia provocando asi un déficit de cargas negativas, los elementos

usualmente utilizados como el zinc o magnesio [25].

El efecto de producir luz ocurre cuando le aplicamos una corriente eléctrica procedente

de una fuente de corriente directa, los electrones comienzan a fluir desde la region “N”
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hacia la regién “P”, pues cada vez que un electron atraviesa la barrera de potencial o
region activa que se forma en el punto de unién entre ambas regiones del diodo para
unirse a un hueco emite un fotdon de luz, de esa forma el electrén libera el exceso de
energia que adquirié para poder ingresar en la érbita de un &tomo que posea un hueco

libre.

El flujo luminoso en esta fuente de luz también depende mucho de la potencia, puede
ser del orden de 1 0 2 [imenes para LED para bajo consumo o superior de 100 lumen,
sin embargo, esta tecnologia segun va desarrollando posibles mejoras para obtener un
mejor rendimiento por encima de 100 Im/W. los LED que emiten luz blanca permiten
varias gamas de temperaturas de color, tipicamente entre los 2500 K y 5000 K, la
restitucion de color es una limitante que tiene esta tecnologia que vienen siendo
mejoradas, siendo actualmente el valor del CRI de 75 y ciertas veces > 90. Una de las
grandes ventajas de la iluminacién LED es que su tiempo de vida media util es superior
a 50000 horas, segun analisis realizados este tiempo de vida en este tipo de tecnologia
a diferencia de las demds ya presentadas es que se da la disminucién del flujo luminoso,
por ejemplo, en las ldmparas incandescentes la duracién de la [dmpara se puede ver
afectada por la ruptura del filamento de tungsteno y en las de descarga por el desgaste

de los electrodos.

La gran desventaja que presentan los LED es que no son los ideales para aplicaciones de
iluminacidn ya que se requieren flujos luminosos elevados lo que implicaria que para
conseguir el flujo requerido se deba utilizar mayor numero de LED; una alternativa para
este escenario es utilizar una corriente de iluminacién elevada para incrementar el flujo
luminoso, sin embargo, con esto se reduciria considerablemente la eficiencia de los LED

causando un efecto conocido como droop [25].

Luminarias

Son dispositivos que contienen una o mas fuentes luminosas con su correspondiente
sistema de alimentaciéon eléctrica, de proteccion y demas elementos auxiliares

disefiados para dirigir el flujo luminoso hacia una determinada superficie [27].
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Se pueden clasificar segun diversos criterios: dpticos, mecanicos, eléctricos, energéticos,
estéticos y econdmicos. En cuanto a su criterio éptico se requiere que la luminaria sea
capaz de controlar y distribuir la luz, y ademas pueda reducir la luminancia en
determinadas direcciones para evitar el encandilamiento, para sus criterios mecanicos
y eléctricos se debe cumplir con la robustez de sus materiales de construccion, es decir
que sean adecuados al ambiente de utilizacion, sean resistentes a la humedad, polvo y
temperatura, ademas debe presentar facilidad de instalacion y mantenimiento. Para sus
dos ultimos criterios se requiere que la luminaria tenga aspecto agradable al entornoy

al mismo tiempo su costo de adquisicion, mantenimiento y de energia sean econdmicos.

El rendimiento es otro aspecto importante que se debe tener en cuenta en una
luminaria, pues es la capacidad que tiene ésta para reemitir el flujo luminoso insertado

en ella, por ello para determinarlo se aplica la siguiente expresién [26]:

Fr
n(%) = o X 100
Lamps
Donde Fr es el flujo luminoso emititido por la luminaria y Fj4mps €l flujo luminoso
emitido por todas las ldmparas integradas en la luminaria. Es importante que no se
confunda el rendimiento o eficiencia con la eficacia, ya que la eficiencia de la luminaria
es un porcentaje de aprovechamiento, mientras que la eficacia es el cociente entre el
flujo luminoso emitido por una fuente y la potencia absorbida por dicha fuente y se mide
en (Im/W), en otras palabras, la eficacia es la capacidad que tiene la fuente de luz para

aprovechar la energia que consume y convertirla en energia visible [26].

TI=§

Indice de proteccion de las luminarias IP/IK

Este indica la forma en que una luminaria estd protegida contra los agentes externos
como el polvo, el agua y el polvo, segun el sistema IP esta constituido por dos cifras; la
primera indica el grado de proteccion contra agentes sdlidos y el segundo contra
agentes liquidos, ademas segun la norma EN50102 deber3d existir también una tercera

cifra relativa a la proteccién contra impactos mecanicos IK [26].

46



Clases de aislamiento

La luminaria debe estar disefiada para que cumpla el nivel de aislamiento especificado
en normas internacionales, o de reconocimiento internacional equivalente a proteccién
contra voltaje de contacto, entre ellas la clase | que permite la proteccidn contra
choques eléctricos mediante la conexion a tierra de sus partes metalicas accesibles que
puedan resultar peligrosas en caso de falla del aislamiento bdsico; la clase Il garantiza
su proteccién mediante un aislamiento duplo o reforzado, en la mayoria de los casos las
luminarias integran materiales aislantes en su constitucién por esta razén ya no es
necesaria la conexidn a tierra; la clase lll las luminarias como forma de proteccién
utilizan apenas una tensién muy baja de seguridad designada por SELV en la

terminologia anglosajona (safety extra-low voltage) [26]

Clase |
Clase Il Clase Il

Figura 17-Clase de aislamiento [26].

Sistemas de control en sistemas de iluminacion vial

Estos sistemas pueden ser clasificados en sistemas auténomos sin inteligencia e
inteligentes, los considerados sin inteligencia son los relojes convencionales, los
interruptores horario astronémico y el sensor crepuscular; todos estos permiten la
conexidn y desconexidn de una o un grupo de luminarias con caracteristicas particulares

descritas a continuacién [16]:

1. Reloj convencional: Actua en instantes de tiempo predeterminados sin controlar
cualquier variable.

2. Interruptor horario astronémico: Controla el horario de encendido y apagado de
los circuitos de alumbrado segun el horario solar de la zona donde se encuentra
instalado, es decir de acuerdo con la hora que nace y se oculta el sol.

3. Sensor crepuscular: Es también conocido por fotocélula o célula fotoeléctrica,
este sensor de luz ambiente controla el encendido y apagado en funcién del nivel

luminoso.
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Figura 18-Reloj convencional, interruptor astronémico y sensor crepuscular [16].

Estos dispositivos de control en términos de consumo de energia no son los mas
eficientes, principalmente el reloj convencional y el sensor crepuscular, pues ambos no
se ajustan a las necesidades de luminosidad y de control de consumo [16]; en el caso del
interruptor astronémico es un control automatico que va ganando mdas mercado en la
iluminacidn publica por sus avances, cada dispositivo puede controlar 250 puntos de luz,

consiguiendo con esto la reduccién del 10 % del consumo por iluminacion [26].

Ademas de estos dispositivos ya mencionados existen otros equipos que estan
destinados a reducir el nivel de iluminacion sin disminuir notoriamente la visibilidad,

pero con un ahorro de energia, entre ellos los equipos de doble potencia:

Equipos de doble nivel de potencia para lamparas de vapor de sodio de alta presion:
Este control dentro de su circuito de mando tiene conectada una reactancia
electromagnética con dos bobinados en serie, uno de ellos que es el principal
proporciona la corriente y la potencia nominal de la lampara y el otro cumple la funcién
de aumentar la impedancia cuando se desea obtener una reduccién de iluminacién, de
esta manera se obtendra menor intensidad de corriente y de potencia, y por ende
menor flujo luminoso. En nuestro pais este equipo se encuentra en el mercado desde el
2002 y ha tenido mucha acogida pues disminuye el consumo de energia de entre el 30
% al 34 % a partir del horario de media noche [27]. En la Figura 19 se presenta el ciclo

de funcionamiento de estos equipos.

Potencia

nivel de potencia maxima

100% -~~~

nivel de potencia reducida

70% |===efrermmeriimmei .

cambio de nivel ' cicio de ahorro

18 19 20 21 22 23 24 01 02 o3 o4 o5 os N

ciclo de encendido diario -

Figura 19-Ciclo de funcionamiento de los equipos de doble nivel de potencia [27].
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En el ambito de los sistemas de iluminacidn, asi como en los demas sistemas es muy
importante integrar sistemas de control y monitoreo inteligente, pues de esta forma se
puede maximizar la eficiencia de estos mediante una comunicacién efectuada a través
de protocolos. Esta eficiencia se logra mediante la comunicacién de los sensores del
sistema con la unidad de control realizada mediante PLC (Power Line Communication) o
a través de radiofrecuencia (RF) que incluye la tecnologia Wireless, ZigBee, Mesh

Network.

Los sensores encargados de monitorear los pardmetros en el sistema estan clasificados

en cuatro grupos descritos a continuacion [25]:

1. Sensores operativos: Estos sensores son los encargados de auxiliar el control
directo del flujo luminoso. Para esta funcidn es necesario hacer mediciones de
dos variables fundamentales, una de ellas es la luminosidad ambiente y la otra
es la existencia de movimiento.

2. Sensores de mantenimiento: Tienen la funcion de garantizar el buen
funcionamiento del sistema mediante las mediciones continuas de los
parametros eléctricos como son la intensidad de corriente y tensiones, ademas
de la temperatura en la instalacion.

3. Sensores climatéricos: Regulan la luminosidad segun las condiciones climaticas
del lugar como pueden ser lluvias, nieve, entre otros.

4. Sensores de integridad del sistema: Verifican e informan las fallas o anomalias

dentro del sistema, por ejemplo, el desperfecto de alguna luminaria u apoyo.

Un ejemplo de estos sistemas de control inteligentes es el gestor para control en
ciudades (Smart Cities), este dispositivo realiza una gestidon a distancia de grandes
instalaciones de alumbrado como autopistas y grandes fabricas, integra una plataforma
Web de gestidn en tiempo real, actuacidon remota, informes y alarmas emitidas via SMS
o email. Se puede adaptar a cualquier centro de mando ya sea convencional o en
aquellos que incorporan un sistema de ahorro, tiene puertos de entrada digitales y
analégicas para monitorear la temperatura o cualquier otro elemento de control; estas

entradas analdgicas son muy utiles para la conexion de interruptores crepusculares [28].
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4 Caracterizacion del Objeto de Estudio-

Dimensionamiento de una UPAC

El capitulo cuenta con tres apartados: en el primero se realiza una breve descripcion de
la Universidad Técnica de Manabi; en el segundo se realiza su respectiva caracterizacion
incluyendo su diagrama de carga, recursos naturales disponibles y componentes a
utilizar en el dimensionamiento del sistema de abastecimiento de energia ligado a red
empleando el Homer, en el tercero y ultimo se realizara el dimensionamiento del
proyecto mediante el software Sunny Design Web. Todo esto con el objetivo de

presentar una solucion de autoconsumo vy eficiencia energética.

4.1 Descripcion de la Universidad Técnica de

Manabi

La Universidad Técnica de Manabi (UTM) fue creada por Decreto Legislativo el 29 de
octubre de 1952 y empezd a funcionar el 25 de junio de 1954, hace 58 aios, con las
escuelas de Ingenieria Agricola y Medicina Veterinaria. Desde su creacidn funciond
tradicionalmente rigiéndose a las exigencias de la comunidad estudiantil y al servicio del
pueblo manabita, comprometiéndose a formar profesionales acreditados con
conocimientos técnicos, cientificos y adecuadas tecnologias; ético, humanista,
responsable, investigador y emprendedor de proyectos, con suficientes habilidades y
destrezas, capaces de aportar al desarrollo de los diferentes sectores de la sociedad

ecuatoriana.

Actualmente el Alma Mater cuenta con 10 facultades: Ciencias Administrativas y
Econdmicas, Ciencias de la Salud, Ciencias Humanisticas, Ciencias Informaticas, Ciencias
Matematicas, Fisicas y Quimicas, Ciencias Veterinarias, Ciencias Zootécnicas, Filosofia
Letras y Ciencias de la Educacién, Ingenieria Agricola e Ingenieria Agrondmica y 37
carreras. Desde su afio de creacién hasta la actualidad ha vivido muchos cambios, mas
aun desde el 2016, pues a causa del terremoto que provocd algunos danos
infraestructurales, la UTM se vio obligada a construir nuevos edificios, ademas se han

implementado nuevos laboratorios y talleres con el fin de motivar a los estudiantes y
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docentes de seguir avanzando en el progreso y modernismo tecnolégico e intelectual,
estructuralmente cuenta con 31 edificios distribuidos para las diferentes areas de
desenvolvimiento del campus.

Su ubicacién geografica se sitia en la provincia del mismo nombre; en el cantén
Portoviejo, parroquia “12 de marzo”, las coordenadas de su localizacién son 1° 2'49.73"S

y 80°27'16.96"0 [24].

4.2 Dimensionamiento del proyecto en el

software Homer

4.2.1 Diagrama de carga

El objetivo principal de realizar la caracterizacion de la UTM a nivel de su sistema
eléctrico es recopilar informacién que permita la determinacién de economias de
energia, que induzcan no solo a la reducciéon de consumos energéticos y respectiva
factura eléctrica, sino también a la reduccion de emisiones de CO, mediante el
dimensionamiento de una UPAC y el estudio de factibilidad para la alteracién de su

sistema de alumbrado publico.

La potencia instalada de la UTM es de 3.192,5 KVA segun la informacion proporcionada
por el departamento de infraestructura de la universidad, su sistema de distribucién
consta de una red primaria trifasica con ciertas derivaciones monofasica; y de su red
secundaria donde se conectan los diferentes transformadores de distribuciéon y se
derivan las respectivas acometidas a los edificios del campus. Su punto de entrada tiene

origen cerca de la puerta de ingreso #2, en este punto se conecta con la red primaria
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publica P221 proveniente de la sub-estacién Portoviejo 2 a un nivel de tensién de 13,8
kV, para su conexion y desconexion en el punto de enlace se encuentran instalados
seccionadores 3F fusible unipolar tipo abierto con dispositivo rompearco de 200
amperios (STP-3E200), ademds esta instalado un medidor tipo especial electrénico de
energia activa, reactiva, demanda horaria, multitarifa-capacidad maxima de corriente

de 200 amperios (MED-3R200_16S), para medicion de sus pardmetros eléctricos .

Estos parametros obtenidos del medidor son monitoreados por la Corporacion Nacional
de Electricidad (CNEL), quien es la entidad encargada de la distribucion y recaudacién
de electricidad, mediante esta entidad se adquirié el consumo del campus universitario
en el periodo de referencia del 01 de enero al 31 de diciembre del 2017, siendo éste de
2,75 GWh, correspondiente a 591,68 Tep, que en términos de emisiones de CO; para la
atmdsfera corresponde a 835,82 TCO.e al afio. En |la Tabla 9 mediante un diagrama de
barras se presentan los valores correspondientes al consumo que tiene mes a mes la

UTM para el periodo 2017.

Tabla 9-Consumo de la Universidad Técnica de Manabi (datos CNEL).
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El mayor consumo se registra en el mes de junio con 273.779 kWh, mes donde la UTM
celebra un afio mas de su creacién, el menor consumo fue en el mes de mayo con
181.333 kWh, el consumo promedio anual es de 229.372 kWh; toda esta informacién
otorgada por la CNEL es muy valiosa, sin embargo, no es la idonea para el
dimensionamiento de la UPAC, debido a que se deben ingresar en la herramienta
informatica utilizada para el dimensionamiento (Homer) los datos de la potencia activa

consumida hora a hora por la instalacidon durante un afio, es decir, 8.760 horas.
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Para crear un perfil de carga adecuado para el Homer se empled como solucién la
interpolacion; utilizando las mediciones de un analizador de red instalado en uno de los
edificios de la UTM, se escogid una semana como referencia para obtener los
porcentajes de la potencia consumida hora a hora. Una vez obtenidos estos porcentajes
se utilizaron para llevar los consumos mensuales de la UTM a consumos semanales,
diarios y finalmente horarios; conseguidos estos datos de entrada se reorganizaron en

un archivo de Excel con valores separados por coma para luego importarlos al Homer.

Primary Load Inputs
File Edit Help
Choose a load type (AC or DC) erter 24 houly valuss in the load table, and enter a scaled annual sverage. Each of the 24 valuss in the load table i the
average electnc demand for a sngle houwr of the day. HOMER replicates this profile theoughout the year urless you define different load prodiles for diferent
manths or day types. For caloudabons, HOMER uzes scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value

Hold the ponter aver an element or click Help for more information.
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Figura 21-Diagrama de carga UTM (Homer)

Como muestra la Figura 21, una vez ingresados los datos del consumo anual de la UTM
el Homer los organiza y presenta el perfil de carga diario, presentando que el mayor
consumo se registra desde las 8h00 am hasta las 18h00 pm que es el horario principal
del campus; es muy importante mencionar que normalmente las actividades en la
universidad se desarrollan en el horario del dia, en las noches solo existe el consumo de
iluminacidn, sistema de climatizacidn para laboratorios y el edificio de la carrera de
Administracién; muy pronto el consumo aumentara debido a la apertura de estudios de

post grado en el campus.

El software presenta también el promedio de energia utilizada de 7.507 kWh/d, se
verifica un pico de potencia activa de 1.391 kW y un factor de carga de 0,225 (22,5 %),

el promedio mensual de potencia activa es de 313 kW.
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4.2.2 Caracterizacion del recurso solar, edlico y

temperatura ambiente

Para el dimensionamiento del sistema de energia en la instalacion solamente se
analizardn la energia solar y la energia edlica, por ser las fuentes de energia o recursos
disponibles en la zona, ademds de la red eléctrica de distribucién, que en la actualidad
es el unico sistema de energia al que esta conectada la universidad. La temperatura
también serd analizada por ser un factor que influye directamente en el funcionamiento

de los sistemas fotovoltaicos.

Recurso Solar

Para la caracterizacién del recurso solar se obtuvieron los datos de radiacién solar y
temperatura del aire de la zona, del portal de la Nasa [8] mediante las coordenadas de
la Universidad Técnica de Manabi y fueron importados al Homer en kWh/m2/dia. A
partir de estos datos de radiacidn mensual y las coordenadas geograficas de la
instalacion, el Homer proporciona el indice de claridad para cada mes y presenta un
grafico de radiacion que nos permite observar los valores maximos, minimos y la

variacion de este recurso durante el afilo como muestra la Figura 22.

Solar Resource Inputs
File Edit Help

HOMER uses the solar resource inputs to calculate the PY anay power for each hour of the year. Enter the latitude. and
sither an average daily radiation value or an average cleamess index for each month. HOMER uzes the latitude value to
calculate the average daily radiation from the cleamess index and vice-versa.

Hold the pomter over an element or click Help for more information.
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Figura 22-Radiacion Solar (Homer)

A diferencia de los paises de Europa en el Ecuador el leve aumento de radiacion solar se

registra durante el periodo de invierno, llegando a tener valores pico de 5,81
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kWh/m2/dia; a partir de julio que es el mes donde empieza el verano decae la radiacién
siendo poco significativa su pérdida de valor. El software calcula automaticamente el

promedio anual de radiacion siendo este 4,82 kWh/m2/dia.

Recurso Edlico

Al igual que los datos de radiacidn solar los datos de la velocidad del viento también
fueron obtenidos del portal de la Nasa [8] para ingresarlos en el Homer y de esa manera
obtener un diagrama de barras que permita observar el comportamiento de la velocidad
del viento en la zona de estudio. En nuestro pais los meses donde se registra mayor
velocidad de viento es en el periodo de verano, siendo junio, julio y agosto los que
presentan la mayor velocidad de viento; el promedio anual de la velocidad de viento

obtenido en el Homer es de 2,19 m/s (Figura 23).

‘Wind Resource Inputs
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Figura 23-Velocidad del viento (Homer)

De forma general la velocidad del viento minima para el funcionamiento de un
aerogenerador debe ser de 3 a4 m/s [15], los valores de velocidad del viento en la zona
no son significativos para obtener valores de potencia que justifiquen desde el punto de
vista econdmico la construccion de un sistema de aprovechamiento edlico; sin embargo,
se realizard el dimensionamiento en el Homer pues sera el software el que nos diga si es
factible o no la instalacion de aerogeneradores para este sistema de generacién de

energia.
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Temperatura Ambiente

La produccidn energética de una instalacion fotovoltaica depende directamente de la
radiacion solar y la temperatura del aire. Un mayor nimero de horas de radiacion solar
incrementa la produccion de energia, sin embargo, a mayores temperaturas la eficiencia
del sistema disminuye. Se ha calculado que por cada grado Celsius (°C) que incrementa
la temperatura, la eficiencia del sistema fotovoltaico disminuye entre 0,4 % y 0,5% en
células de silicio [15]; por ello, se investigd la temperatura de la zona [8], teniendo esta

un promedio anual de 24,94 °C.

4.2.3 Equipos por considerar en el

dimensionamiento del proyecto

Las entradas de los componentes van a describir las opciones tecnoldgicas utilizadas
segun los recursos disponibles para la generacion de energia en el lugar de estudio, su
costo y tamafio o niumero de cada componente que el Homer considerara para las

simulaciones.

Para la generacién de energia a partir de la energia solar fotovoltaica se utilizaran
paneles o mddulos fotovoltaicos; para la generacién a partir del recurso edlico se
utilizardan aerogeneradores y finalmente se considerard el dimensionamiento de un
inversor. Ademas del andlisis de estos equipos también se estudiara el comportamiento
y caracteristicas de la red eléctrica debido a que el sistema de autoconsumo no es
aislado, sino que estara ligado a red; ademas por esta razén en el andlisis no se considera
un generador como equipo de generacion, pues al existir un déficit de energia la red

puede suministrar lo requerido por la carga.

Dimensionamiento del panel fotovoltaico

Como se menciond en el capitulo dos, en el estudio del marco regulatorio del pais; en la
Constitucion de la Republica ecuatoriana solo se especifica la administraciéon de la
generacién, transmision, distribucion y suministro de EE a partir de fuentes
convencionales, aun no se considera ninguna politica energética que permita establecer
soluciones sostenibles para la sociedad mediante la generacion distribuida y el

aprovechamiento de recursos naturales (excluyendo las hidroeléctricas). Por ello debido
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a la carencia de politicas energéticas en el pais, el dimensionamiento de la UPAC no
estara sujeto a ningun Decreto, sin embargo, se tendra en cuenta que su generacioén sea
para satisfacer las necesidades de consumo local y que se produzca un excedente de
energia insignificante debido a que no puede ser inyectado a la red publica por no existir

una remuneracién y por motivos de seguridad eléctrica.

Para el dimensionamiento del sistema se optd por utilizar médulos del tipo SP250-60,
policristalino con una potencia nominal de 250 Wp/30 V, sus caracteristicas técnicas se
presentan en la referencia [29]. De acuerdo con la pagina web del distribuidor el costo
de cada mddulo es de $280,00, considerando la estructura de montaje la inversion inicial
por modulo (capital) serd de $330,00; el costo de operacidn y mantenimiento
establecido como el 1 % del costo fijado para cada mddulo es de S3 y por ultimo el precio

de sustitucién o reemplazo sera el costo unitario del médulo.

PV Inputs
File Edit Help
Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PY
[photovoltaic) system. ncluding modules, mounting hardware, and nstallation. Az it searches for the optimal system,
HOMER considers each PV anay capacity in the Sizes to Consider table.
Note that by default. HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resounce Inputs window.
Hold the poirter over an elemert of click Help for more information
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Figura 24-Configuracién del panel fotovoltaico (Homer)

La gama de potencias de prueba consideradas para la simulacién fueron desde 0 kW
hasta 1200 kW, en intervalos de 100 de kW, las demas propiedades ajustadas fueron el
tipo de carga, el dngulo de orientacidn (azimut) y el dngulo de inclinacion, la carga
alimentada se la ajusto como corriente continua o directa; para ajustar la orientacion e
inclinacién se tomé como recomendacién general que si se estd en el Hemisferio Sur, la
orientacién deberd ir hacia el Norte y la inclinacién debera ser igual a la latitud en la que

se ubique la instalacion, de acuerdo con esto se tiene que el dngulo de orientacion es 0°
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correspondiente al Norte y el angulo de inclinacion de 10°. Segun la latitud donde esta
ubicado el proyecto, el angulo de inclinacién podria ser de 2° sin embargo, se
consideran los 10° para el montaje para favorecer la limpieza de los médulos y con ello

evitar que se obstaculice la captacion de la radiacion solar.

Conexion a red

Para definir como se conectara la instalacion a la red eléctrica, es necesario analizar la
estructura tarifaria de EE de la entidad consumidora, es importante mencionar que en
nuestro pais se consideran dos categorias tarifarias que dependen del consumidor una
es residencial y la otra es general; también establece otra categoria segun los puntos de
entrega, es decir los niveles de tensién: baja, media y alta [30], la UTM se encuentra en
la categoria general como instituciéon de beneficio publico, con punto de entrega
registrado en media tensidn, su categoria tarifaria es con demanda horaria, que
presenta los siguientes recargos segun el pliego tarifario de las empresas eléctricas de

distribucion [30]:

e Un cargo por comercializacion en $/consumidor-mes, independiente del
consumo de energia.

e Un cargo por potencia en S/kW-mes, por cada kW de demanda mensual
facturable!; como minimo de pago, independiente del consumo de energia.

e Un cargo por energia en $/kWh, en funcién de la energia consumida en el
periodo de 07h00 hasta las 22h00.

e Un cargo por energia en $/kWh, en funcién de la energia consumida en el

periodo de 22h00 hasta las 07h00.

De acuerdo con esto los cargos tarifarios Unicos correspondientes a demanda, energia

y comercializacidn son los siguientes:

Comercializacion = 1,414 $/consumidor — mes
Demanda = 4,576 $/kW — mes
Energia = 0,095 $/kWh(07h00 hasta 22h00)
Energia = 0,077 $/kWh(22h00 hasta 07h00)

! La demanda facturable mensual (DF) corresponde a la maxima demanda (DM) registrada en el
mes por el respectivo medidor de demanda, y no podra ser inferior al 60% del valor de la maxima
demanda de los ultimos doce meses incluyendo el mes de facturacion (DMmax12).
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A partir de estos cargos tarifarios se puede realizar la configuraciéon en el Homer,
considerando el costo de la energia suministrada en los dos horarios establecidos para
todo el afio despreciando los periodos de época humeda y seca. En la Figura 25 se puede

verificar la informacion introducida.

Grid Inputs
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Figura 25-Configuracién tarifaria (Homer)
Dentro de la configuracién de la conexidon de red también fue necesario realizar un
ajuste avanzado en el factor de la capacidad de compra y venta, fijando ambos valores
a 1300 kW. Este ajuste permitié un dimensionamiento mas ajustado al sistema en

estudio.

Dimensionamiento del inversor

El inversor tiene como funcion transformar la corriente directa de los paneles
fotovoltaicos en corriente alterna para alimentar la carga eléctrica, es decir convertir las
formas de ondas de la tension proveniente del sistema fotovoltaico [15]; por ello al igual
qgue los paneles fotovoltaicos para este dispositivo también fue necesario buscar su
costo y considerar las gamas de potencia que seran ingresadas al Homer para su

respectivo dimensionamiento.

El inversor considerado fue el SUNNY BOY 3000 para conexion a red de patente alemana,
su costo inicial es de S 1.990 por kW; el reemplazarlo tendra un costo igual a la inversion

inicial; y la operacién y mantenimiento sera de apenas el 2% correspondiente a $ 38,00
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[31]. Es importante mencionar que este al igual que los demds equipos considerados en
la simulacién para el dimensionamiento de la UPAC han sido de referencia ya que lo que
se quiere es fijar el precio por kW, debido a que en condiciones verdaderas la potencia
del equipo puede variar segun el disefio que presenten las herramientas informaticas,
en este caso el Sunny Design Web que también serd utilizado en esta investigacion. La
Figura 26 explica y confirma lo referido anteriormente, pues mediante la curva del costo
del inversor comprobamos que conforme se aumente el tamano del equipo
automaticamente se incrementara su costo, debido a que estos estan relacionados

linealmente.

Converter Inputs
File Edit Help

m A converter is required for systems in which DT components serve an AC load or vice-versa. A converter can be an
inwverter (DC to AC). rectifier (AC to DC). or both.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the convester, such as
hardware and labor. As it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes o
Consider table. Mote that all references to converber size of capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information
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Figura 26-Configuracién del inversor (Homer)
Entre las gamas de potencia evaluadas se ingresaron las mismas potencias consideradas
para los médulos PV, es muy importante aclarar que en ambos casos los tamanos a
considerar fueron desde 0 kW hasta 1.200 kW debido a que la carga pico en el esquema
es de 1.390 kW, con esto sabemos que no se va a satisfacer totalmente la carga, pero si

gue serd gran aporte, y lo mas importante que no se generara excedente significativo.

Dimensionamiento del aerogenerador

A pesar de la baja capacidad de generacién de energia con el recurso edlico para la zona
de estudio, se continud con su dimensionamiento en el Homer, se asumié un costo de
adquisicidon de S 16.950, costo de sustitucion de S 14.950 y un valor de mantenimiento

anual de $ 250 [32]. La Figura 27 presenta el dimensionamiento dado al aerogenerador;
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la curva de potencia muestra que el aerogenerador solo comienza a producir energia
desde los 3 m/s, generando una potencia de 0,06 kW; como ya se menciond la velocidad
media del viento en la zona es de 2,19 m/s, lo que significa que con este equipo no se
conseguiria producir suficiente energia que justifique la inversién, sin embargo, para no
descartar esta alternativa se realizé un analisis de sensibilidad de velocidad de viento;
con este analisis el Homer mostrara el rango de promedio anual de velocidad de viento
gue tiene sentido incluir los aerogeneradores en el disefio del sistema; las variables

consideradas fueron: 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s, 4,5 m/sy 5 m/s.

Wind Turbine Inputs
File Edit Help

controller, wiing, instalation, and labor. As ® searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider

Choose a wind tubine type and enter at least one quantity and capdal cost value m the Costs table. Include the cost of the tower.
E-g table.

Hold the pointer oves an element ot click Help for more information
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Figura 27-Configuracién del aerogenerador (Homer)

4.2.4 Resultados obtenidos del Homer

Homer verifica todos los valores de entradas que fueron insertados para ver si tienen
sentido técnico, si no tienen sentido despliega un mensaje de advertencia o error;
cuando esta todo correctamente ingresado el software simula el disefio del sistema para
todas las combinaciones posibles segun las variables de optimizacién (nimero o tamafio
componentes). En el disefio realizado para la UTM, luego de suministrar todos los datos
de consumo de energia (diagrama de carga), recursos disponibles (radiacion solar,
temperatura y velocidad del viento), y equipos, se realizé la simulacidon obteniendo 175
combinaciones y 6 analisis de sensibilidad (velocidad de viento). La Figura 28, muestra
la solucién 6ptima entregada por el software, la cual considera un sistema Unicamente

con energia solar y abastecimiento de la red, y desprecia la energia edlica. Aun cuando
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se afiadieron valores sensibles al promedio anual de la velocidad del viento no se

obtuvieron buenos resultados, es decir el software no considera esta alternativa como

una opcién optima de produccién de energia, debido a que econdmicamente no es

viable, su produccién no justificara la inversidn inicial en un periodo rentable.
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Figura 28-Resultado 1 Analisis de sensibilidad de velocidad de viento (Homer)

En base a estos resultados se decide descartar la generacion edlica, asi que se realiza un

nuevo dimensionamiento considerando Unicamente el sistema solar fotovoltaico y la

red de distribucién. Ejecutando una nueva simulacion el Homer presenta en la ventana

de resultados, seccién categorizados (categorized) dos soluciones; la primera que es la

mas rentable considera solamente la red y la segunda considera la red y un sistema FV.
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Figura 29-Resultado 2 Sistema de Energia considerando la red y un sistema FV (Homer)

En la primera solucidn se tiene que la carga es abastecida Unicamente por la red con un

total de potencia comprada de 1.400 kW equivalente a 2.766,89 MWh/afio; el consumo

total de energia es de 2.766,95 MWh/afio, de donde la carga primaria consume 2.740,11
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MWh/afio (99%) y los restantes 26,841 MWh/afio (1%) son pérdidas de la red. En la
segunda solucion el Homer propone un sistema donde la carga primaria sea abastecida
tanto por la generacién de un sistema FV de 100 kWp, que representa el 5 % (129,801
MWh/afio) de energia en la instalacion que incluye un inversor de 100 kW de potencia;
y la ligacién a la red con un total de potencia comprada de 1.400 kW equivalente al 95
% (2.671,87 MWh/aio) del total de energia producida. El consumo total de energia es
de 2.797,83 MWh/afio, de donde la carga primaria consume 2.740,11 MWh/afio (98%)
y los restantes 57,721 MWh/afio (2%) son pérdidas e inyeccién a la red. Cabe mencionar,
gue no toda la energia producida serd consumida, pues existen pérdidas ocasionadas
por el generador fotovoltaico, cuando este no logra generar tensiones suficientemente

elevadas para activar los inversores.

Segun la Figura 29 los resultados obtenidos muestran que en la actualidad no es facil
justificar desde el punto de vista econémico la inversidn en la generacién FV; pues al
abastecer la carga unicamente por la red el Costo Neto Presente (NCP) del sistema es
apenas de $ 4.221.782, mientras que considerando la generacién FV el NCP asciende a
$4.351.818, es decir se incrementa el NCP porque obviamente considera el costo de la
inversion inicial del sistema FV de S 194.188 para aportar apenas con un 5 % de la
energia necesaria para abastecer la instalacion y de los cuales un pequefio porcentaje
se inyecta a la red. Al ser el costo de la EE muy barata en el pais y la tecnologia muy cara,
el Homer no propone un sistema FV con mayor capacidad; ademads al no existir una
politica energética que incentive econdmicamente estos proyectos con la remuneraciéon
por excedente de energia inyectado a la red y subsidie el costo de la tecnologia estos no

van a ser rentables.

En cuanto desde el punto de vista técnico y ambiental si se consideran los impactos
positivos que se pueden propiciar con la introduccién de los sistemas FV, como las
pérdidas que se evitarian por concepto de suministro energético centralizado y la
reduccion de emisiones por concepto de generacion de electricidad a partir de
combustibles fésiles, se puede justificar su insercion y ademas se puede proponer
nuevos estudios que sean incentivos para pensar y favorecer la produccion de energia
proveniente de fuentes renovables, que tendrian un impacto positivo por las ventajas

gue traerian y que no se pueden descartar.
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Los estudios que se realizaran para darle un giro a los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta la importancia que tienen los sistemas FV para el ambiente, serd considerar un
analisis de sensibilidad tanto para el costo tarifario como para el costo del equipamiento
o tecnologia FV, como incentivos que el gobierno ecuatoriano podria brindar a estos

proyectos, segln lo argumentado en el subcapitulo 1.2 que empieza en la pagina 3.

En base a lo expuesto se utilizarda nuevamente el Homer con el objetivo de responder a
esta interrogante: ¢Es factible o no pensar en la implementacién de un sistema
fotovoltaico conectado a red como solucién de autoconsumo en algun futuro,
considerando: el aumento en el costo de la energia y la remuneracién por el excedente
de esta y/o la disminucién en el costo de la tecnologia FV y la remuneracién por el

excedente de esta?

Para esto en el nuevo dimensionamiento se realizarda un analisis de sensibilidad,
afiadiendo las variables descritas en la interrogante del parrafo anterior, es decir los
costos de compra y venta de energia en un primer calculo citado como Caso 1 y los

costos de la tecnologia FV y venta de energia en un segundo cdlculo como Caso 2.
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Figura 30-Resultado 3 Costo de EE vs costo de tecnologia FV (Homer)

En respuesta a la interrogante planteada en el parrafo anterior el Homer presenta como
resultado para el Caso 1 que es rentable implementar un sistema fotovoltaico en un

fututo cuando el costo de la energia en el horario 1 (07h00-22h00) sea de 0,1855/kWh,

64



en el horario 2 (22h00-07h00) sea de 0,165/kWh y la venta de energia sea de
0,20$/kWh; con este nuevo escenario el software propone una generacion de 1.200
kWp, que representa el 47 % de energia necesaria en la instalacion, que incluye un
inversor de 700 kW de potencia y la ligacidn a la red con un total de potencia comprada
de 1.300 kW; al no limitar la potencia de los paneles a un valor no maximo superior de
la potencia nominal del inversor se obtuvo este resultado, pero como sabemos que en
la practica no es posible tener 1.200 kWp conectados a un inversor de 700 kW, se realizd
nuevamente la simulacién reingresando la potencia de los paneles a un valor igual a la
del inversor, como se observa en la

Figura 30.

Realizando el segundo calculo se obtuvo como resultado para el Caso 2 que es rentable
implementar un sistema FV de 700 kWp, considerando que instalar un mdédulo FV en el
sistema inicialmente costaria $250 por 0,275 kW, que reemplazarlo costaria $200, y que
éste costaria S 5 por hora de operacion y mantenimiento; el instalar el inversor tendria
un costo de 1070 por 2,5 kWp, el reemplazarlo costaria lo mismo y el costo de operacién
y mantenimiento seria de $ 21. Los costos asociados a la tecnologia FV fueron
investigados en paginas webs distribuidoras, los costos presentados en este analisis se

presentan en las referencias [33] y [34].

Con estas ultimas consideraciones para el dimensionamiento del sistema obtuvimos
nuevos resultados; en cuanto a la inversion total del sistema, el Caso 2 presenta una
mejor oferta econémica, puesto que el Costo Neto Presente NPC en el sistema que
evalla el costo energético es de $ 6.954.779 y para el sistema con evaluacién econdmica
tecnoldgica es apenas de S 4.574.683; este analisis econdmico se ampliard mas a partir

de los resultados obtenidos mas adelante en el Sunny Design Web.

En cuanto a la produccion del sistema (Figura 31), el total de energia producida sera de
3.026,9 MWh/afio, de los cuales 902,5 MWh/afio (30%), seran generados por los
paneles fotovoltaicos, y los restantes 2.124,3 MWh/afio (70%), seran abastecidos por la
red eléctrica; el consumo total de energia sera de 2.999,9 MWh/afo, de donde la carga
primaria consumiria 2.740,1 MWh/afio (91%) y los restantes 259,8 MWh/afio (9%)

serian inyectados a la red.
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Figura 31-Resultados eléctricos del sistema propuesto (Homer)
Se debe tener en consideracion que no toda la produccién del generador fotovoltaico
sera para abastecer a la carga pues como se mencioné anteriormente existen pérdidas,
entonces las cantidades de EE que se estiman seran generadas por el sistema

fotovoltaico seran:

Tabla 10-Estimativa de EE generada por el sistema FV (Elaboracidn propia)

EP =3.026.937 kWh/aio — 2.999.914 kW h/afio
EP = Tproduccion = T consumo 6EP = 27.023 kWh/aiio

EA = (902.564 kWh/afio — 0,020 kWh/afio) x 0,97
EA = (Eprod. - Eelectricidad) X Rinversor EA = 875.487 kWh/aﬁo

AC = 875.487 kWh/afio — 259.808 kW h/aiio
AC = EA — Euyectada area) AC = 615.679 kWh/afio

La energia perdida (EP) se determiné mediante la diferencia del total de produccion
menos el total del consumo, la energia aprovechada (EA) resulté del producto de la
diferencia entre la cantidad total de energia producida por el sistema fotovoltaico y la
cantidad de energia desperdiciada (Excess Electricity) y el rendimiento considerado para
el inversor. A partir del valor de la cantidad de energia que va a ser aprovechada se
calculé el autoconsumo (AC) correspondiente a la diferencia entre la energia generada
por el sistema fotovoltaico capaz de ser aprovechada y la energia producida que no se

aprovechay es inyectada a la red.
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Con estos resultados se puede deducir que para satisfacer la carga la instalacion debe
recurrir a la red eléctrica por un total de energia de 2.124,3 MWh/afio correspondiente
al 70 % y que el generador fotovoltaico aportara con 61.5679 kWh/afio correspondiente

al 20,34 % del total requerido.

Para visualizar el aporte del generador fotovoltaico se presentaran unas graficas
generadas por el software; para la presentacion se escogieron dos escenarios el primero
fue con los meses de marzo y abril (Figura 32) que registran mayor radiacion solar y el
segundo fue con los meses de mayo y junio (Figura 33) que registran mayor y menor
radiacion respectivamente; en estos dos Ultimos meses se presenta una gran diferencia
pues mayo es el mes con menor consumo mientras que junio es el de mayor consumo

en el periodo analizado (2017).
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Figura 32-Produccién FV vs el consumo de EE en los meses Marzo-abril
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Figura 33-Produccién FV vs el consumo de EE en los meses Mayo-junio

Como se puede comprobar en ambas figuras la red eléctrica sigue siendo la fuente de
abastecimiento de la carga, en la Figura 33 se observa que el sistema fotovoltaico
registra una produccion bastante significativa debido al alto indice de radiaciéon solar en
esos meses; mientras que en la segunda figura se observa todo lo contrario, pues junio
es el mes con mayor consumo y menor radiacion solar lo que ocasiona que no se observe

un aporte significativo por parte del generador fotovoltaico.

Las figuras también presentan las situaciones de inyeccién a la red, las mismas que
ocurriran inevitablemente los fines de semana y feriados; en vacaciones no porque a
pesar de que disminuya el consumo de energia, como es el caso del mes mayo que
registro el menor consumo muestra que los kW generados por los paneles seran

aprovechados por la carga.

La importancia del correcto andlisis de las variables intervinientes y de los resultados
generados por el Homer, es que permiten disefar un sistema adecuado, sin
sobredimensionamiento para no incurrir en una situacién de instalacién costosa, con
sobreproduccién que no sea aprovechada. De esta forma, se garantiza la instalacién de
un sistema de tamanio suficiente, sin generacion de grandes excedentes de energia, cuyo
costo de inversién sera 6ptimo para la produccion y la energia producida serd
aprovechada casi en su totalidad, pues el objetivo de las UPAC es el autoconsumo y no

la venta a la red.
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4.3 Dimensionamiento del proyecto en el

software Sunny Design Web

Para empezar con el dimensionamiento primeramente se insertan los datos ampliados
del proyecto considerando los ajustes de emplazamiento o ubicacién, detalles del
proyecto, ajustes de temperatura y conexion del inversor. Una vez ingresada la region,
pais y localidad el Sunny Design Web automaticamente presenta la altitud del lugar del
proyecto que en este caso es de 41 m sobre el nivel del mar, el porcentaje de graduacién
de irradiacién de 100 % y la temperatura promedio para el disefio de 25 °C; la conexién
del inversor es un dato que también se debe introducir, aqui se debe considerar la
potencia de conexidn, la misma que fue obtenida del Homer (700 kWp), el nivel de
tension que es 13 kV y el tipo de planta que se desea disefiar para seleccionar el inversor
a utilizar, por defecto en la planta se utilizaran los descentralizados. Vale recalcar que la
potencia de los inversores puede ser igual o menor al 20 % de la potencia de los paneles

fotovoltaicos.

Seguidamente se define el perfil de carga como un perfil de carga propio, es decir un
perfil que presente los datos de la EE consumida en la UTM en los dias laborales y fines
de semana, los mismos que, asi como se ingresaron al Homer se ingresaron en el Sunny

reflejando el consumo anual igual a 2.752 MWh.

4.3.1 Configuraciéon de la planta FV

Después de tener estos datos ingresados se puede disefiar la planta fotovoltaica, es decir
se configuran los valores del generador fotovoltaico y de los inversores. Para el disefio
del proyecto se tuvo cuidado de seleccionar valores similares a los utilizados en el
Homer, asi que se considerd la sugerencia del software actual, los médulos SMA Demo
Poly 240, tipo policristalino, con potencia de 240 Wp. Para garantizar la eficiencia real
de estos médulos, se tomd en cuenta la potencia del inversor, por ello, se definié una
potencia maxima de 700 kWp para el generador fotovoltaico, lo que representd la
insercion de 2.917 mddulos FV segun el calculo realizado por el Sunny Design Web. En

la Figura 34 se presenta el montaje, el azimut y la inclinaciéon de los médulos segun lo
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recomendado para la zona de Ecuador, los mismos que son: montaje libre, azimut 0° e

inclinacion 10°.

N Cambiar 0r|entat_:|on/t|po de
montaje

Aqui puede modificar el acimut y la inclinacion de los mddulos fotovoltaicos o indicar si estos deber
orientarse. El tipo de montaje influye en el calentamiento de las células fotovoltaicas con respecto a la
temperatura ambiente.

| Cambiar todos los generadores FV

Tipo de montaje Acimut Inclinacion

@ g

Montaje libre Techo
- - T
7 I~/ } =
Py ., oy 1,
Fachada Integrado
< > ’ 1"‘
Orientacidn automatica Orientacidn automaética

Figura 34-Montaje de mddulo FV (Sunny Design Web)

Es importante tener en cuenta que el nimero de paneles fotovoltaicos a instalar

depende del espacio disponible. Segun la hoja de datos de los paneles o mddulos

seleccionados, estos tienen un drea de 1,6 m? y la UTM cuenta con un area disponible

en varias zonas dentro del campus superior a 4.667 m? que seria el area total que

ocuparia la planta, por lo que se acepta la propuesta sugerida por el software.

Para el disefio de los inversores se selecciond el disefio automatico, segun la propuesta

del software los inversores a utilizar son del tipo SB 2.5-1VL-40 con potencia nominal de

2,50 kW; el tipo recomendado no es el mismo utilizado en el Homer, pues dentro del

analisis rentable y energético que realiza el Sunny estos inversores son los apropiados

para la planta FV a continuacién, en la Figura 35 se presentara el disefio obtenido.
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Figura 35-Disefio de los inversores (Sunny Design Web)
El Sunny Design Web realiza el dimensionamiento delimitando los String necesarios y el
numero de mddulos de cada uno segun las entradas o puntos de conexién de los

inversores. El software determiné un total de 225 inversores con el siguiente disefio:

e 223 inversores con una potencia total de 695,76 kW, a los que se encuentra ligado 1
String con 13 médulos por inversor en la Unica entrada A. El radio de potencia nominal
de cada inversor varia segun el nimero de médulos por String, para este caso los 223

inversores tendrdn un radio de potencia de 85 %.

e 2 inversores con potencia total de 4,32 kW, a los que se encuentra ligado 1 String de 9

madulos a la entrada A; su radio de potencia nominal es de 123 %.

Como indicacion el Sunny nos dice que para tener una gestidn eficiente de la energia en
plantas fotovoltaicas con 4 o mas inversores con limitacion de potencia activa se debe
utilizar el Sunny Home Manager 2.0 para que cumpla la funcién de medir la inyeccién a

red y el consumo de la red.

4.3.2 Dimensionamiento del cableado y

monitorizacion

Una vez obtenido el disefo de la planta FV, se calcula las dimensiones de los cables para
la seccion de corriente continua (CC), la distribucién secundaria (LV2) y por ultimo la

secciéon de media tensién (MT), teniendo en cuenta que la perdida de potencia sea
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inferior al 1 % tanto en el lado de CA como en el lado de CC. Segun el dimensionamiento

realizado en el software se tiene la siguiente vista general del cableado en la Tabla 11:

Tabla 11-Dimensionamiento del cableado (Sunny Design Web)

v CC v BT v MT v Total
Pérdida de potencia en
. . . 1,95 kW 2,50 kW 30,74 mW 4,45 kW
funcionamiento nominal
Pérdida relativa de potencia en
. . . 0,33% 0,44 % 0,00 % 0,77 %
funcionamiento nominal
) 9000,00 9000,00
Longitud total del cable 100,00 m 18100 m
m m
4 mm?
Secciones de cable 4 mm? 16 mm? 10 mm? 16 mm?
10 mm?
@ cc @ BT O MT
toc v i (} g
(Gl i? |
A .|
; B

Realizado el dimensionamiento del cableado, se continua con la monitorizacién de la

planta, pues es necesario anadir equipos de comunicacion para monitorizar y gestionar

la planta, visualizando datos importantes de la misma. Teniendo en cuenta solo los

productos de comunicacién actual se escogen las condiciones de monitorizacién vy

requisitos sefialando para el sistema un equipo especializado para la monitorizacién de

la planta por internet y visualizacion de datos y otro para aviso de averias.

Subproyecto 1

123 % SB 2.5-1V1-40
Parte de Ja planta 1

2% 5B 2.5-1VL-40
Parte de la planta 2

' 2017 5 TS4-R-M

Interno de la planta Externo
| Gy B 1x
= (Cloud Connect Advanced G X e “‘ Sunny Portal G X
Intemet
— | Bxpsmew) X —

Webconnect

Webconnect

Figura 36-Monitorizacion de la planta FV (Sunny Design Web)
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Entre los equipos que consideramos en la monitorizacién tenemos:

a)

TS4-R M: EI TS4-R aborda la necesidad de una solucién de actualizacidn de los sistemas
fotovoltaicos de bajo rendimiento. Para actualizar estos sistemas o agregar funciones
inteligentes a las nuevas instalaciones la base de adaptacién TS4-R se combina con una
de varias cubiertas electrdnicas para abordar una gama de funciones y presupuestos con
la finalidad de formar una nueva generaciéon de electrénica de potencia a nivel de
maédulo: flexible, reemplazable, actualizable, y acompafiado de un potente backend de
comunicacion PV 2.0. La oferta para el proyecto de modificacion se compone por una
solucién donde la base TS4-R se agrega en el mddulo solar y sus cubiertas, Flex Plug-
and-Play Flex MLPE que pueden intercambiarse y extraerse [35].

Cloud Connect Advanced: Se utiliza para la comunicacién entre los optimizadores
solares y el inversor, controla los algoritmos del optimizador y envia la informacion
recopilada a un servidor remoto lo cual permite a los propietarios del sistema observar
e interactuar con el sistema de control. Su comunicacién es de forma inaldmbrica (WiFi),
por medio de un cable de Ethernet o inclusive por red celular; cuenta con un puerto RS-
485 para conectarse a otros dispositivos por medio de la red Modbus [36].

Tigo's Gateway: Este equipo mejora la administracidon de datos de la matriz solar de
comunicacion inaldmbrica con mddulos inteligentes y dispositivos de actualizacién,
ademas permite la supervision de los mddulos con alertas y mejoras de seguridad con
la desactivacion de estos. Las Tigo's Gateway estan instaladas en los centros de cada
matriz y se puede montar cdmodamente en la parte posterior de un médulo; tienen
como funcidén optimizar la produccién de energia mediante su plataforma Tigo TS4 para:
gestionar el sistema con datos a nivel de mddulo para minimizar los costos operativos,
mantener cada matriz al maximo rendimiento a lo largo de su vida y finalmente agregar

caracteristicas de seguridad criticas a las instalaciones nuevas y existentes [37].

4.3.3 Autoconsumo y Rentabilidad

Finalmente, ingresados todos los datos de entrada y configurada detenidamente la

planta FV se pueden obtener los resultados energéticos y econémicos de todo el

sistema. Inicialmente seran analizados los resultados energéticos, los mismos que

muestran como resultado que para abastecer el consumo anual de energia de 2.752

MWh se tomard de lared 1.631 MWh y los restantes 1.121 MWh serad la cuota o aporte

del sistema FV de autoconsumo.
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Tabla 12-Autoconsumo-Distribucion de la energia FV (Sunny Design Web)

Consumo de energia anual 2.752 MWh
Rendimiento Inyeccion a la red

energético 6.605 kWh Rendimiento energético anual 1.128 MWh
1.128 MWh Inyeccion a la red 6.605 kWh
Toma de red 1.631 MWh
' Autoconsumo 1.121 MWh

AitGEHSING Toina de i Cuota de autoconsumo (en % de 99,4 %

1.121 MWh 1.631 MWh la energia fotovoltaica)

Cuota autarquica (en % del
) 40,7 %
consumo de energia)

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 12 se concluye que el
rendimiento anual del sistema serd de 1.128 MWHh, de los cuales 1.121 MWh (99,4%)
serd la cuota de autoconsumo proveniente de la energia FV y los 6,605 MWh (0,6 %)
serd lo que se inyecte a la red; por tanto la tasa de autonomia que se tendra sera del

40,7 %.

Después de analizar los resultados energéticos es necesario verificar los resultados
econdmicos, es decir la viabilidad econdmica del sistema. Para ello, se tomaron los
costos de capital generados en Homer y con la ayuda de Sunny Design Web se procedio
a evaluar las variables econdmicas del proyecto; tanto para la propuesta de nuevos

costos tarifarios (Caso 1) como para los costos tecnoldgicos (Caso 2).

Andlisis del Caso 1

Se realizé un primer analisis a partir de los costos actuales de los equipos que se
distribuyen en el pais, la energia consumida en base a los datos ingresados en el
diagrama de carga y finalmente con los costos energéticos considerados por el Homer

en el analisis de sensibilidad.

En la Tabla 13 se muestra la estructura de costes del sistema, donde se observa que el
costo total por los médulos FV sera de $ 816.760,00 con una degradacién de potencia
del 0,80%, por su parte los inversores y el sistema de monitorizacion contribuyen con un
costo de $ 442.552,50 y los costos fijos anuales ascienden a $ 20.498,81, obteniéndose

un costo total por inversién de $ 1.359.312,50 valor cercano a lo obtenido en el Homer.

74



En cuanto a los costes de consumo eléctrico y remuneracion, estos se obtuvieron a partir
de los resultados de evaluacion del Homer, donde se considerd el analisis de sensibilidad
tarifario y se escogié la opcion donde el precio de la energia en el horario 1 es de
$0,185/kWh y para el horario 2 de $0,165/kWh; el andlisis se lo realiz6 para un periodo
de 20 anos, con una tasa de inflacion del 3% y una remuneracién por venta de energia
de S 0,05/kWh; el Homer en su andlisis de sensibilidad estimo una tarifa de $0,20/kWh,
pero en el Sunny se optd por realizar el calculo considerando apenas la remuneracion ya
descrita por no reflejar gran variacién en los costos por no existir excedente de energia
inyectado a la red bastante significativo, ademas los $ 0,05/kWh es la tarifa mas opcional

a insertar en un futuro.

Tabla 13 Costes del sistema con sensibilidad tarifaria (Sunny Design Web)

Estructura de costes

Los costes totales de los mddulos FV 816.760,00 USD

La degradacién media de la potencia de los mdédulos FV 0,80 %

Los costes totales de los inversores y la monitorizacion de la planta
442.552,50 USD

ascienden a

Los costes de planificacidn e instalacion ascienden a 100.000,00 USD
Los costes fijos anuales ascienden a 20.498,81 USD
La inversion total asciende a 1.359.312,50 USD

Costes de consumo eléctrico y remuneracién

El precio del consumo eléctrico asciende a 0,18500 USD/kWh
La inflacion eléctrica anual es del 3,0%
La remuneracion asciende a 0,05000 USD/kWh
La remuneracion tiene una duracién de 20 afio(s)

Con lainformacidn introducida el software realiza una comparacién de costes de energia
para diferentes escenarios: Hoy sin planta, Hoy con planta y dentro de 20 afios sin planta
para comparar los efectos de la instalacion de la planta sobre los costes de energia. Para
ello, analiza el consumo de energia en la planta, la energia fotovoltaica disponible y la

energia fotovoltaica utilizada, y los costos asociados.

Si no se realizara la instalacidon del sistema dimensionado, los costos de energia anuales,
en las condiciones actuales ascenderia a $ 497.269. Los costos de energia anuales, en el

caso de instalar la planta en la actualidad serian de S 312.194, lo que significa que al
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instalar los paneles fotovoltaicos se puede conseguir un ahorro de $ 185.075 por costes

de energia anuales.

Si la planta no se instalara, dentro de 20 afios se tendrian costos por consumo de energia
de S 898.124 anuales. Al instalar la planta de mddulos PV, tomando en cuenta una
inflacion en el precio de la energia del 3%, se obtendra un ahorro de $ 4.913.665 al cabo

de 20 afos.

Al restar los costos de capital y financiamiento, tomando en cuenta la inflacién y la
degradacion de potencia de los mdédulos, el ahorro total al cabo de 20 afos obtenidos
por la instalacion de este proyecto seria de S 3.009.094 y por la inyeccién a la red se
tendria un beneficio aproximado de $5.553. Los costos de produccién de electricidad al

largo de 20 afios serian $ 0,092/kWh.

Este proyecto estaria amortizado en 8 afios, con una rentabilidad anual de 7,88 % y un

CAPEX especifico de la planta PV de $1.941,65/kWp.

Andlisis del Caso 2

El segundo andlisis se realizé a partir de los nuevos costos de los equipos considerados
en el sistema, los mismos que se distribuyen en otros paises (continente europeo), la
energia consumida en base a los datos ingresados en el diagrama de carga y finalmente

con los costos energéticos vigentes en el pais.

Los costes del sistema con los nuevos costos por adquisicidn, planificacién e instalacion
de la tecnologia FV se muestran en la Tabla 14, donde se observa que el costo total por
los médulos FV serd de $ 583.400 con una degradacion de potencia del 0,80%, por su
parte los inversores y el sistema de monitorizacion contribuyen con un costo de S
240.750,00 y los costos fijos anuales ascienden a $ 14.114,60, obteniéndose un costo
total por inversién de $ 935.964,00 valor cercano a lo obtenido en el Homer para este

Ccaso.

En cuanto a los costes de consumo eléctrico y remuneracion, estos fueron los valores
vigentes utilizados por la CNEL, donde el costo en el horario 1 es de $0,095/kWh y para

el horario 2 de $0,077/kWh; el andlisis se lo realizé también para un periodo de 20 afios,
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con una tasa de inflacidn del 3% y una remuneracién por venta de energia de S

0,05/kWh.

Tabla 14-Costes del sistema con sensibilidad de costes de tecnologia FV (Sunny Design Web)

Estructura de costes

Los costes totales de los médulos FV >83.400,00 USD

La degradacién media de la potencia de los médulos FV 0,80 %

Los costes totales de los inversores y la monitorizacion de la planta
240.750,00 USD

ascienden a

Los costes de planificacidn e instalacion ascienden a 111.814,00 USD
Los costes fijos anuales ascienden a 20.498,81 USD
La inversion total asciende a 935.964,00 USD

Costes de consumo eléctrico y remuneracion

El precio del consumo eléctrico asciende a 0,09500 USD/kWh
La inflacion eléctrica anual es del 3,0%
La remuneracion asciende a 0,05000 USD/kWh
La remuneracion tiene una duracion de 20 afio(s)

En base a esta informacién introducida igual que en el Caso 1 el Sunny presenta
comparacion de costes de energia para los escenarios: Hoy sin planta, Hoy con plantay
dentro de 20 afios sin planta para comparar los efectos de la instalacion de la planta
sobre los costes de energia. Si no se realizara la instalacién del sistema los costos de
energia anuales ascenderian a $ 258.746; si se realizara la instalacidn los costos de
energia anuales en la actualidad serian de $ 160.158, lo que significa que se conseguiria

un ahorro de S 98.588 por costes de energia anuales.

Si la planta no se instalara, dentro de 20 afios se tendrian costos por consumo de energia
de $ 467.324 anuales. Al instalar la planta PV, tomando en cuenta una inflacién en el

precio de la energia del 3%, se obtendra un ahorro de $ 2.617.092 al cabo de 20 afios.

Al restar los costos de capital y financiamiento, tomando en cuenta la inflacién y la
degradacion de potencia de los mddulos, el ahorro total al cabo de 20 afios obtenidos
por la instalacién de este proyecto seria de $ 1.307.417 vy por la inyeccidén a la red se
tendria un beneficio aproximado de $5.553. Los costos de produccion de electricidad al

largo de 20 afios serian $ 0,063/kWh.
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Este proyecto estaria amortizado en 10 anos, con una rentabilidad anual de 4,97 %y un

CAPEX especifico de la planta PV de $ 1.336,94/kWp.

Las Figura 37 y Figura 38 muestran un resumen de los resultados econdmicos del
proyecto y graficos que permiten observar el ahorro efectuado por la instalacion de la
planta PV tanto en el Caso 1 como en el Caso 2. Ademas, los resultados finales se

presentan en el Anexo B: Resultados Sunny Design Web Caso Inicial, Casol y Caso 2.

Ahorro efectivo
Z
£
<
g
z
{ =111
-
P - -
: TLL
= 1
¥ i 3
Caso 1 Duracién en afios
Ahorro efectivo
Z
0
¢
: I I
T
: all
- I . gu=—"— = 0

Caso 2

Duracion en anos

Figura 37-Duracion del proyecto y amortizacion Caso 1y Caso 2 (Sunny Design Web)
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Figura 38-Comparacion costo de energia Caso 1y Caso 2 (Sunny Design Web)

4.4 Analisis de los resultados obtenidos

Utilizar el Homer simplificé la tarea de evaluacién de varios sistemas de energia, pues
sus disenos presentaron los resultados éptimos de varias simulaciones segun las
variables de optimizacién ingresadas. Llevando a cabo calculos del balance de energia
para cada configuracién considerada, este software comparé la demanda eléctrica con
la energia que el sistema puede suministrar y determiné si la configuracién es factible o
no. ademas estimo el costo de la instalacidén y operacién para determinar la rentabilidad
de éste. Permitié realizar el dimensionamiento de la UPAC con la ventaja de explorar
ciertos efectos de cambios segun algunos factores tales como la disponibilidad del
recurso y condiciones econdmicas, que para el sistema propuesto fueron la velocidad

del viento, costo de la energia y costos de componentes o equipos a considerar.

Una vez realizados varios analisis de sensibilidad, los resultados obtenidos fueron muy
claros y coherentes segun las condiciones ingresadas para el cdlculo; como primera

respuesta el Homer dice que no es rentable la insercidon de un sistema edlico en el

79



proyecto debido a que los valores de velocidad del viento en la zona no son significativos
para obtener valores de potencia que justifiquen la inversion inicial en un periodo
rentable, aun cuando se afiadieron valores sensibles al promedio anual de la velocidad

del viento.

Descartando la generacidn edlica se esperaba que el Homer diera como resultado un
sistema de produccién donde la generacién fotovoltaica fuese una alternativa éptima
de aportacidn en conjunto con la red, sin embargo, no fue el caso, pues considerd como
mejor alternativa consumir EE Unicamente de la red. Con esto el software nos dice que
no es justificable consumir la energia fotovoltaica en la UTM debido a que esta es mas
cara que la que se ha consumido hasta ahora. La razén de esta enorme diferencia es que
la energia FV se encarece por el costo de sus equipos, mientras que la energia consumida

en la actualidad es procedente de la generacion hidraulica y por tanto es muy barata.

Pese a este resultado para no dejar atrds la energia solar fotovoltaica y continuar con
los deseos que tiene el Gobierno de construir nuevos proyectos fotovoltaicos para
diversificar la matriz energética y desplazar la generacién con combustibles
contaminante para el ambiente, como se sefiala en el subcapitulo 1.2, se considerd
realizar un nuevo dimensionamiento analizando dos casos; con el Caso 1 se pretendid
verificar si encareciendo el costo de la EE en el pais se justificaria la inversion de la planta
FV, obteniendo que en efecto esa seria la solucidon, sin embargo, cuestionando esta
alternativa como poco probable, se realizé una nueva simulacion (Caso 2) esta vez
usando como variables de sensibilidad el precio de los equipos a considerar, pues es mas
probable que el precio de los equipos disminuya por el avance tecnoldgico que el precio

de la energia incremente su precio de forma abismal.

Para ambos casos se obtuvieron buenos resultados tanto energéticos como econdémicos,
pues en cuanto a la produccién de energia su aporte incrementd con el ultimo
dimensionamiento, del 5 % a un 30 %. En la Tabla 15 se presenta resumidamente los
resultados obtenidos de las herramientas informaticas Homer y Sunny Design Web de
los dos ultimos dimensionamientos para su respectivo analisis, ademads en el Anexo B,

pagina 111 se presentara el resumen de los resultados de cada Caso.
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Tabla 15-Resumen comparativo de los dimensionamientos de la planta FV (Homer y Sunny Design Web)

Caso Inicial Caso 1 Caso 2
Potencia FV a instalar 100 kWp 700 kWp 700 kWp
Aporte de produccion 5% 30 % 30 %

Inversion Inicial

194.188,00 USD

1.359.313,00 USD

935.964,00 USD

Rendimiento Energético

Rendimiento energético anual 163 MWh 1.128 MWh 1.128 MWh
Inyeccién a lared 1 kWh MWh MWh
Autoconsumo 163 MWh 1.121 MWh 1.121 MWh
Cuota de Autonomia 6 % 40,7 % 40,7 %

Costes de energia anuales

Sin la planta FV

257.570,00 USD

497.269,00 USD

258.746,00 USD

Con la planta FV 252.225 USD 312.194,00 USD 160.158,00 USD
Ahorro en 20 afios 5.345 USD 185.075,00 USD 98.588,00 USD
Remuneracion por inyeccion a la red 0 USD 5.553,00 USD 5.553,00 USD
Amortizacién de la planta FV 17 afios 8 afios 10 afios
Rentabilidad anual 1,05 % 7,88 % 497 %

El aporte de produccidn segun la potencia instalada y la inversion total son resultados
obtenidos del Homer, los restantes fueron del Sunny Design Web. Se puede observar en
la tabla que la inversion inicial varia segln la potencia a instalar, sin embargo, para el
Caso 1y 2 no es asi, pues el aumento de la inversidon se debe al costo que tienen los
equipos en el Ecuador; si el gobierno como incentivo lograra reducir estos costes el
ahorro que se tendria seria de $ 423.349,00 por concepto de adquisicidn, planificacion
e implementacién de la planta FV; en cuanto al rendimiento energético el
dimensionamiento para el Caso inicial presenta apenas MWh lo que representaria un
Autoconsumo de MWh equivalente a un 5 % de cuota de autonomia, mientras que con
el dimensionamiento del Caso 1 y 2 se lograria tener un rendimiento anual de 1.128
MWh que le daria a la UTM una autonomia del 40 % gracias a un autoconsumo de 1.121

MWh.

Para los resultados de costes de energia anuales se tiene que el proyecto mas rentable
es el Caso 1, pues su periodo de amortizacion seria en 8 afios con una rentabilidad de
7,88 %. Es muy importante considerar que pese a su rentabilidad la opcidn del Caso 2
no se puede despreciar pues como ya se menciond es mas probable que el precio de los
equipos a considerar disminuya por el avance tecnoldgico y por incentivos del Gobierno

gue el precio de la energia aumente.
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5 Racionalizacion del consumo de energia en el

sistema de iluminacion

El capitulo cuenta con tres apartados: en el primero se realiza la caracterizacion del
sistema de alumbrado publico actual; en el segundo se exponen las alternativas para
obtener un sistema de alumbrado publico eficiente y en el tercero se realiza un andlisis

de los resultados obtenidos.

5.1 Caracterizacion del sistema de alumbrado

publico actual

Actualmente el sistema de alumbrado publico consiste en el uso de luminarias de Alta
Intensidad de Descarga (HID) de vapor de sodio y luminarias LED. Las de tecnologia de
vapor de sodio son del tipo SHP-TS 250/100V/CL/U/T46/E40 [38] de la marca Sylvania
(Figura 39), con balastros magnético que permiten el paso de la corriente para su
encendido o apagado y fotocélulas como dispositivos de conexién y desconexion
automatica segun el nivel de iluminacién del ambiente; en tanto las de tecnologia LED
son del tipo cobra de 84 W [39] (Figura 40); estas ultimas luminarias han sido instaladas
gracias a becas otorgadas a los estudiantes que han realizado sus trabajos de tesis en la
modalidad investigativa-comunitaria. El mantenimiento preventivo que se les realiza a
las luminarias es de dos veces al afio, uno es manual realizado solo por el personal del
departamento de mantenimiento y el otro es realizado con la ayuda del sistema
hidraulico de la gria con canastilla de la CNEL. Es muy importante mencionar que todos
estos datos expuestos ha sido la informacién otorgada del departamento de

mantenimiento de la UTM.
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Figura 39-Luminaria de Vapor de sodio de alta
presion (Elaboracion propia)

Figura 40-Luminaria LED (Elaboracidn propia)

Todo el sistema de iluminacion cuenta con iluminacidon ornamental y publica general,

segln una inspeccién realizada en el campo de estudio para la recopilacion de

informacidn se tiene que el total de luminarias del drea escogida para el analisis es de

66 luminarias, en una distribucién no uniforme por las distintas inter distancias de los

postes existentes que transportan las redes de distribucion, en la Tabla 16 se detallara

de forma resumida los datos obtenidos de la inspeccién, entre los cuales estan la

disposicion de las luminarias por seccidén y el nimero de luminarias existentes en la

actualidad.
Tabla 16-Sistema de Iluminacién Actual (Elaboracidn propia)
Sistema de iluminacién Actual
Calzada # de Luminarias
Acera (m) Disposicién de Luminarias. V. de
Secciones Largo (m) Ancho (m) sodio LED
Seccion 1 A 240 9 2,3 Ambos lados enfrentados 10 5
Seccion 1 B 290 9 2,3 Unilateral 1 6
Seccion 2 201 9 2,3 Ambos lados alternos 8 0
Seccion 3 147,66 6 2,4 Arcén Central doble 10 0
Seccion 4 150,86 9 2,3 Unilateral 0 4
Seccion 5 97,42 9 2,3 Unilateral 4 0
Seccion 6 257,5 9 2,3 No definida 9 1
Seccion 7 96,16 7 2 Unilateral y Arcén Central doble 6 0
Seccion 8 126,19 7 2 Unilateral 2 0
Total 50 16
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Las dimensiones de la calzada y de la acera fueron obtenidos del plano arquitecténico
de la UTM, la disposicién de las luminarias se las acoplé a modelos equivalentes

utilizados por el DIAlux.

El tiempo de funcionamiento de las luminarias por afio es de 4.380 horas debido a que
en nuestro pais existen 12 horas de sol en las dos estaciones del afio, las 12 horas
restantes es el tiempo que las luminarias se mantienen encendidas, lo que en consumo

anual de EE corresponde a:

Consumo de la tecnologia HID Consumo de la tecnologia LED

Consumo Anual = 0,250 KW = 50 « 4380 h Consumo Anual = 0,084 KW = 16 « 4380 h
Consumo Anual = 547500 kWh Consumo Anual = 5886,72 kWh

El valor obtenido del consumo es el resultado del producto de la potencia de cada
tecnologia, el niumero de luminarias instaladas y el tiempo que éstas se mantienen
encendidas. En su totalidad el consumo anual por alumbrado publico es 60.636,72 kWh,
correspondiente al 2,20 % del consumo total del campus universitario lo que equivale
econémicamente a 4.669,025 del valor total reflejado en la facturaciéon anual por
energia consumida. Es importante mencionar que la iluminacién ornamental no esta

considerada en este analisis.

5.1.1 Analisis fotométrico del Alumbrado Publico

actual

Para este andlisis lo ideal es presentar los valores de los parametros fotométricos
medidos, pero al existir casos en los que no es factible, como cuando la configuracidn
de la via no relne los requisitos dispuestos en el reglamento, se puede realizar una
evaluacidon por medios informaticos que muestre pardmetros de calidad, para ello se
deberad considerar no menos de 3 vanos (distancia entre postes), los mismos que
deberdn tener el espaciamiento real, ademas la configuracién real de la via,

considerando la altura de montaje, ancho de la calzada, aceras, entre otros [17].

Considerando todo esto como herramienta informatica se utilizé el DIAlux para obtener
resultados fotométricos préximos a los valores reales, primero se definié la clase de via

segun las tablas presentadas en el reglamento técnico de alumbrado publico expuesto
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en la pagina 21 se escogid la clase de iluminacion segun el trafico motorizado y peatonal,
siendo éstos M4 y P4, ajustados respectivamente al DIAlux a ME4a y CE5, la norma
utilizada fue la norma europea CIE 140 / EN 13201, las luminarias utilizadas para la
simulacidn en el software fueron la PHILIPS SGS102 de 250 W [40] vapor de sodio de alta
presiény la Sylvania_LED STREET LIGHT ZD616 de 100 W [41], estas luminarias presentan

caracteristicas similares a las instaladas actualmente.

Para la planificacién del perfil de via se ingresaron las dimensiones de la calzada y de las
aceras presentadas en la Tabla 16 la cantidad de carriles de transito considerados fue
apenas 1, el revestimiento de la calzada fue R3, qo: 0,070 y el plan de mantenimiento
fue de 0,57 factor de degradacién, correspondiente al valor de referencia para
instalaciones exteriores con ciclo de mantenimiento de 3 afios. En cuanto a la
disposicion de luminarias la organizacion de estas varia segun cada seccidn, sin embargo,
ciertas medidas de montaje se conservaron para todas las secciones como fue la
longitud del brazo (1), la inclinacién del brazo (2), la distancia saliente sobre la calzada
(3) y la altura de luminaria (4). En la Figura 41 se muestra graficamente cada una de estas

medidas.

(1) 1.500 m
(2) o° -
a
(4) 8.500 m
y
(3) 1.150m

Figura 41-Montaje de Luminarias (DIAlux)

La dimensién de la via, la distancia entre mastil (S) y la disposicion de las luminarias son
factores muy importantes que se deben evaluar, sin olvidar también las caracteristicas
técnicas de las luminarias, pues al no considerar estos factores puede ocurrir que los
parametros luminotécnicos en ciertos puntos de la via no cumplan con lo establecido
como es el caso que se presenta en varias secciones de las vias de movilidad del campus.

A continuacion, se detallara la situacion actual de cada seccion.
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Seccidn 1A: La disposicidon de luminarias escogida semejante a la real fue la bilateral enfrentada,
la secciéon costa de 15 luminarias instaladas de las cuales 5 son LED vy las otras 10 de vapor de
sodio de alta presidn. Para el analisis en el software se estimaron varios valores de S en el editor
de esquemas de vias con la finalidad de evaluar cada situacidn. Se comprobé que cuando S <
36 m se cumplen los parametros fotométricos requeridos, sin embargo, al aumentar S estos
pardmetros van desmejorando, tanto asi que cuando S = 37 m el valor maximo inicial del
incremento de umbral TI no cumple con lo establecido provocando un efecto molesto de

deslumbramiento (Figura 42).
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Figura 42-Iluminacion actual seccién 1A (Elaboracidn propia)

e Seccion 1B: El numero de luminarias instaladas en esta seccidén son siete con disposicidn
unilateral, tan solo una de ellas es de vapor de sodio de alta presion y las seis restantes LED,
la distancia entre mastil S no es uniforme. Para el primer analisis en el DIAlux la distancia
ingresada fue S = 27 m; a partir de esta distancia solo se cumple con los pardmetros
fotométricos siguientes: el incremento de umbral T1 y la relacién de alrededores SR en la
calzada; y en una de sus aceras o camino peatonal solo con la iluminancia promedio Ep; o, -
Con estos resultados se deduce que para§ = 55m vy S = 71 m el escenario serd aln mas

deficiente (Figura 43).
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Figura 43-lluminacién actual seccion 1B (Elaboracion propia)

Seccidn 2: En esta seccidn se escogio la disposicidon de luminarias bilateral alterna, la cantidad

de luminarias son 8 todas de vapor de sodio de alta presidn, en el software se estimaron dos
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valores para S, el primero fue S = 45 m, con esta distancia entre mastil se cumple con todos los
pardmetros fotométricos requeridos, el segundo fue S =64m, pues al no estar alternados
simétricamente los lados de S se da el caso que un lado tiene mayor distancia que el otro,
entonces aun cuando S/2 = 32 mse obtendrd el cumplimiento de todos los parametros

requeridos, con excepcién de la relacién de alrededores SR, la misma que no es exigida, (Figura
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Figura 44-lluminacién actual seccion 2 (Elaboracion propia)

e Seccion 3: La disposicidon de luminarias es central con doble luminaria, se cumple con todos
los pardmetros fotométricos, pues segln el analisis en el DIAlux S se mantiene dentro de los
valores dptimos para el cumplimiento de los pardmetros requeridos, es decir S < 34 m
permite cumplir con la luminancia promedio Ly o, €l factor de uniformidad de luminancia
U, y con el incremento de umbral TI requeridos. Sin embargo, en dos puntos de iluminacién
solo existe una luminaria por mastil, técnicamente no es lo recomendable pues no presenta
las mismas bases de iluminacidén que la disposicién actual aun cuando estan dos luminarias
instaladas cerca a estos puntos de iluminacién (Figura 45). Todas las luminarias instaladas

en esta seccion son de vapor de sodio de alta presion.
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Figura 45-lluminacién actual seccion 3 (Elaboracion propia)

Seccidn 4: Esta seccidn posee una disposicién de luminarias unilateral, la cantidad de luminarias
instaladas son 4 de tecnologia LED, las distancias entre mastil es de 40 y 44 m. Para el andlisis
en el DIAlux se ingresaron ambos valores para comprobar si se cumple o no con los parametros
fotométricos requeridos. Se comprobd que cuando S = 40 m no se cumple con todos los
pardmetros, con excepcion del incremento de umbral T y la relacién de alrededores SR en la

calzada; y en una de sus aceras la iluminancia promedio Epmm.; cuando S = 44 m el escenario
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es aln mas deficiente, en la Figura 46 se muestra el sistema de iluminacién actual de esta

seccion.
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Figura 46-lluminacién actual seccion 4 (Elaboracion propia)

e Seccion 5: Su disposicion de luminarias es unilateral, las luminarias instaladas son 4 de vapor

de sodio, la distancia entre mastil es S = 28 m, segun el analisis realizado en el DIAlux se

cumple con todos los parametros fotométricos requeridos (Figura 47).

~, Seccion 5
/4 Luminarias ‘

Figura 47-lluminacién actual seccién 5 (Elaboracién propia)

Seccidn 6: En esta seccion como se muestra en la Figura 48 la disposicién de luminarias es

desordenada solo cuenta con 10 luminarias de las cuales 9 son de vapor de sodioy 1 es LED,

al perimetro de la via hay distribuidas 5 luminarias, las dos restantes estan como punto de

iluminacion para Tecni-agua y el edificio de la escuela de industrial. Segin el analisis

realizado solo se cumple con los parametros requeridos en el tramo donde la disposicion de

luminarias es bilateral enfrentada con S < 31 m.

Seccion 6

8 Luminarias

Figura 48-lluminacién actual seccion 6 (Elaboracion propia)
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e Seccion 7 y 8: La disposicidn de luminarias en estas secciones es unilateral, en ambos casos
se cumplen con los pardmetros fotométricos requeridos con una S < 21 m, en la seccién 7
existen seis luminarias instaladas y en la seccién 8 existen dos, en ambas secciones las
luminarias son de vapor de sodio, en el esquema de via se considerd solamente un camino
peatonal y la calzada, como observacién se tiene que en la seccidon 7 en dos puntos de
iluminacion se encuentran instaladas dos luminarias por mastil, lo que podria modificarse
ya que segun el analisis con 1 luminaria por mastil se cumple con lo requerido y en la secciéon
8 deberia aumentarse el nUmero de luminarias. En la Figura 49 y Figura 50 se muestra la

situacion actual de cada seccion:
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Figura 49-lluminacién actual seccién 7
(Elaboracion propia)

Figura 50-Iluminacién actual seccion 8
(Elaboracion propia)

Conocidas las caracteristicas de las vias y la clase de iluminacion se comprobd mediante
el software que el sistema de alumbrado publico actual no cumple con los
requerimientos visuales exigidos por el INEN en varios tramos de las secciones
analizadas, debido a que gran parte del alumbrado publico hace uso de la infraestructura
de la red eléctrica de uso general. Es muy importante mencionar que los resultados
presentados a continuacién en la Tabla 17 se obtuvieron analizando las distancias entre
mastil de cada seccién que ya no presentaban el cumplimiento de los parametros

fotométricos requeridos para una iluminacién eficiente.

Tabla 17-Resultados Fotométricos del Sistema de Alumbrado Publico (DIAlux)

Calzada Lm (’ct.i/mz) Uo Minimo ul Ti % I\.lli.iximo Distancia.
Minimo inicial entre mastil S

INEN 20,8 20,4 20,60 <15 (m)
Seccion 1 A 4.00 0.43 0,60 18 41
Seccién 1B 0.17 0.06 0.04 6 55
Seccién 2 2.58 0.51 0.70 15 64
Seccién 3 3.50 0.62 0.74 15 34
Seccion 4 0.23 0.09 0.08 5 44
Seccién 5 2.93 0.42 0.77 14 28
Seccién 6 231 0.37 0.57 18 42
Seccion 7y 8 4.47 0.64 0.86 12 21
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Clase de lluminancia horizontal . Camino
Acera .., Uo Minimo
lluminacion Em Emin peatonal
INEN P4 >5 >1 >0,4 N°
Seccion 1 A P4 25.38 2.90 0.40 ly2
L, 4.48 0.05 0.02 1
Seccion 1B P4
2.25 0.06 0.03 2
Seccion 2 P4 16.26 2.58 0.40 ly2
Seccion 3 P4 30.51 6.88 0.63 ly2
., 3.10 | ---- 0.07 1
Seccion 4 P4
6.16 | - 0.05 2
o, 22.27 4.35 0.47 1
Seccién 5 P4
14.96 4.05 0.54 2
L, P4 17.40 1.31 0.32 1
Seccion 6
P4 11.69 1.56 0.50 2
Seccion 7 P4 3042 | - 0.64 1

5.2 Alternativas para obtener un sistema de

alumbrado publico eficiente

Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN la iluminacién de un sistema de
alumbrado publico debe ser adecuada para el desarrollo normal de las actividades tanto
vehiculares como peatonales, por lo que es necesario tener en cuenta la confiabilidad
de la percepcion y la comodidad visual [17]. En base a este requerimiento esta
investigacidon pretende proponer alternativas para obtener un sistema de iluminacién
gue mantenga la cantidad y calidad de luz requerida sobre el area de trabajo visual,
racionalizando al mismo tiempo su consumo anual, es decir, disefiar un sistema que este

sujeto a politicas de eficiencia energética.

Las opciones o alternativas para conseguir este sistema eficiente son:

o Realizar la remodelacién del sistema de alumbrado publico considerando en el
disefo el cumplimiento de las exigencias conforme al reglamento.

o Realizar el analisis energético y técnico-econdmico para la alteracion de las
luminarias tradicionales por nuevas tecnologias de menor consumo de energia.

o Efectuar la implementacion de un sistema de control en el sistema de iluminacion.
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5.2.1 Propuesta de remodelaciéon para el sistema

de alumbrado publico

Las especificaciones técnicas ingresadas en el DIAlux con la finalidad de crear un disefio
mas eficiente y con mayor comodidad visual fueron la mismas que se utilizaron en el
analisis fotométrico del sistema actual, con excepcién de ciertos datos correspondientes
a la organizacién de las luminarias, la disposiciéon de mastiles, caracteristicas del brazo y
el nimero de luminarias por seccion, el mismo que se obtiene de la relacién entre la

longitud de la calzada y la distancia entre mastil.

Los valores de S estan sujetos a modificaciones segun la decisidn del disefiador siempre
que S < al valor expuesto en la tabla, debido a que son valores limites que permiten el
cumplimiento de los requisitos fotométricos. La distancia Si1 es la correspondiente al
calculo realizado con las alternativas vapor de sodio (Philips) y la LED Shark (Sylvania) y
S, solo corresponde a la alternativa LED tipo cobra. Todas estas distancias entre mastil
propuestas permitirdn la remodelacidn de la infraestructura de las redes eléctricas, pues
estan disefiadas conforme las distancias de los vanos segun las diferentes estructuras
aéreas que soportan a las redes eléctricas en zonas urbanas. En la Tabla 18 se muestra
la propuesta para el nuevo disefio del sistema de iluminacién y en los Anexo C:
Resultados del DIAlux (Seccién 1A, 3, y 5) se presentan las secciones representativas de

las disposiciones de luminarias empleadas.

Tabla 18-Propuesta para el sistema de Alumbrado Publico (Elaboraciéon propia)

Propuesta del DIAlux

Dispo’sic.ién de Brazo
mastiles
Calzada Organizacion . . saliente # de Luminarias
Montaje Longitud L
(m) S1(m) | S2(m) (m) sobre Inclinaciéon
calzada (m)

Seccion 1 A | Ambos lados 9.00 40 17 1.500 1.150 5 12 28
Seccién 1B | enfrentados 9.00 | 40 | 17 | 1.500 1.150 5 18
Seccion 2 Ambos lados alternos 9.00 40 23 1.500 1.150 5 8 17
Seccion 3 Arcén central doble 9.00 34 15 1.500 1.150 5 10 20
Seccion 4 Ambos lados alternos 9.00 48 30 1.500 1.150 5 6 10
Seccion 5 Unilateral 9.00 28 14 1.500 1.150 5 3 7
Seccion 6 Ambos lados alternos 9.00 70 30 1.500 1.150 5 7 17
Seccién 7 Unilateral 9.00 34 14 1.500 1.150 5 3 7
Seccién 8 Unilateral 9.00 34 14 1.500 1.150 5 3 6
Total 60 131
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Las luminarias ingresadas en el software para la simulacion de la propuesta de
remodelacién fueron la PHILIPS SGS102 1xSON-TPP250W MR, la LED tipo cobra de 84 Wy la
Shark LED de 150 W [42]. La ultima luminaria propuesta es capaz de sustituir
perfectamente a las luminarias tradicionales de vapor de sodio 250 W de potencia; se
pudo comprobar esto mediante la simulacién en la que se mantuvo constante el
esquema de la via y se sustituyd la luminaria de 250 W por las Shark de 150 W y no se

registrd variacion significativa en el resultado luminotécnico.

La descripcién de las luminarias se presentard en el siguiente subcapitulo con sus

respectivas caracteristicas técnicas y fotométricas.

5.2.2 Analisis para alteracion de luminarias

existentes por nueva tecnologia

La tecnologia de uso comun en las redes de alumbrado publico en nuestro pais es el
sodio de alta presién, que radica en el uso de ldmparas de descarga de gas para producir
luz, aunque la evolucién de la tecnologia LED usada para alumbrado publico, presenta
varias ventajas como el bajo consumo de energia, un mayor tiempo de vida, emision
reducida de calor, no contienen mercurio (componente altamente nocivo para el medio
ambiente) [6], por lo que pueden ser una alternativa de eficiencia para nuestra red de
alumbrado, sin embargo, para implementar acciones de eficiencia, es necesario contar
con una investigacién previa que las justifique y garantice. Por ello se realizara una
descripcién técnica de ambos tipos de luminarias y ademas el andlisis econdmico para

justificar la alteracidn a esta nueva tecnologia.

a) Vapor de sodio de alta presion: Para el analisis se escogid la luminaria PHILIPS SGS102
1xSON-TPP250W MR esta luminaria estd disefiada para zonas residenciales y carreteras
secundarias, vias principales y autopista, su modularidad permite integrar nuevos
componentes Opticos y electronicos, garantiza un bajo costo de propiedad gracias a sus
eficientes Odpticas, a la capacidad de regulacion y a la facilidad de instalacién y
mantenimiento. Se encuentran disponibles en cuatro tamafos y son completamente

reciclables, solo la ldmpara y el balastro se recicla por separado, el color de la carcasa es gris
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con forma redondeada, sus dimensiones son: longitud 900 mm y ancho 419 mm, en la Figura

51 se muestra graficamente la luminaria con su respectiva emision de luz (DIAlux).

Emisién de luz 1:

st s

= |

Figura 51-Luminaria PHILIPS (DIAlux)

b) Tecnologia LED tipo Cobra: Para el analisis se utilizé el archivo fotométrico de la luminaria

SYLVANIA ZD616-V2-100W que presenta caracteristicas similares al tipo Cobra, se presenta
como alternativa para verificar mediante el analisis fotométrico y econdmico si es factible
gue se continden instalando en el campus universitario; segun informacién otorgada por el
personal de mantenimiento estas luminarias se descomponen rdpidamente. Esta tecnologia
es del tipo iluminacién de calle perfecta para iluminar rutas, parques y zonas publicas, su
lugar de origen es China, el material de la lampara es de aleacién de aluminio y pesa 10 kg,
su curva de distribucién de luz es asimétrico y su eficacia de energia es del 88 %; Vienen en
varios tamafos y ademas de mayor capacidad, su altura de montaje va desde 6 m hasta 12

m; su vida util es de 50.000 horas [39].

Figura 52-Luinaria LED tipo cobra [39]

Tecnologia LED Shark: Para el analisis se escogié la luminaria Sylvania_150W Shark LED,
esta luminaria fue creada como solucién entre costo, confort, compromiso ambiental y
garantia de un retorno de inversién en corto plazo, utiliza tecnologia LED Samsung que
supera el rendimiento de las luminarias HID, por sus opciones de control brinda la
oportunidad de hacer mas eficiente la gestidn operativa, puede funcionar con un sistema de

tele gestidn inaldambrica o con célula fotoeléctrica. En cuanto a su aporte ecoldgico, ésta es
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hecha con materiales reciclables, proporciona un elevado ahorro de CO; y no provoca

contaminacion luminica (ULOR 0%) gracias a sus fotometrias eficientes. Segun lo expuesto

en su catdlogo estas luminarias cuentan con una vida Util de 100.000 horas lo que les permite

evitar numerosos cambios de ldmparas en comparacién con las luminarias tradicionales, lo

que hace nulo el costo de mantenimiento [42].

Emisién de luz 1:

_,c,

10000

Figura 53-Luminaria Sylvania (DIAlux)
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A continuaciéon de forma resumida seran presentados en la Tabla 19 los datos referentes

de cada luminaria, los mismos que fueron tomados de los respectivos catdlogos.

Tabla 19-Caracteristicas técnicas de cada luminaria [38], [39], [42] y [43].

Tipo de
tecnologia
Caracteristicas
Técnicas
Clase Eléctrica
Flujo luminoso (Im)
Eficiencia luminosa de la luminaria
(Im/W)
Temperatura de color (K)
Restitucidn cromatica
indice de Proteccién
Numero de lamparas x Potencia (W)

Vida media util lampara (horas)

Tecnologia Actual

Vapor de
Sodio

Claselyll
33400

131

2050
Ajustable N
IP65
1x255
32000

LED

Clase |

8446

100

4500
>75
IP65
1x84
50000

Alternativa
Vapor de
LED
Sodio
Claselyll Claselyll
33200 16500
127 >110
2000 5000
20-39 >70
IP66 IP66
1x250 1X150
36000 100000

Estas tecnologias presentan caracteristicas técnicas adecuadas para un sistema de

alumbrado publico y cumplen la norma IEC 60598-1 con excepcion de la tecnologia LED

actual; en cuanto al indice de proteccion presentan un IP65 e IP66, que garantiza la
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proteccion a la filtracion de objetos sélidos y liquidos que pueden causar dafios internos.
Es muy importante mencionar que para tomar una decision de reemplazo de las
luminarias no basta con determinar los mejores pardmetros técnicos y fotométricos sino

también los econdmicos de las mismas.

El andlisis econdmico para la instalacion de un sistema de iluminacion debe considerar
el costo de su ciclo de vida LCC?, para ello se determinard su costo de adquisicion,

mantenimiento y el costo asociado a consumo de energia.

Para empezar el estudio econdmico hay que mencionar que la vida media y potencia de
las luminarias fueron tomados de los respectivos catdlogos de Philips y Sylvania citados
en la Tabla 19, los costos de las luminarias de proformas obtenidas de almacenes
eléctricos, con excepcidn de la luminaria Philips pues su costo fue obtenido de la tabla
de iluminacidn profesional de Portugal (Anexo D: Precios de Tecnologias de lluminacién Vial). El
costo de montaje, sustitucion y limpieza de cada luminaria independientemente del tipo
de tecnologia se consideré en base a los rubros que manejan ingenieros contratistas en
sus proyectos ofertados a la CNEL; por ultimo, el costo de energia fue extraido del
tarifario para empresas eléctricas de distribucion [30]:

- El costo medio de montaje sera de $15,85

- El costo de sustitucion de cada lampara: $7,50

- El costo de limpieza de cada luminaria: $25,00

- El costo medio de energia: 0,077 $/kWh

Para el célculo de los costos se usaran las ecuaciones detalladas a continuacion:

e Costo de Adquisicion

Na = Numero de luminarias
CA= Na X (Pa+ Nl xPl Pa = Precio de cada luminaria
+ Cm) Nl = Numero de lamparas por luminaria
Pl = Precio de cada lampara ($)

Cm = Costo medio de montage de cada luminaria

2 Life Cycle Cost Analysis. Es un método de evaluacion del costo total de una instalacién. Considera costos
de adquisicion, propiedad, disposicion y uso del sistema. Puede ayudar a determinar si un sistema de
elevado costo inicial puede resultar en una disminucién en costos de uso y/o mantenimiento [15]
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e Costo de energia

CE =Na XPxUaXCe

Na = Namero de Luminarias

P = Potencia eléctrica consumida por cada luminaria (kW)

Ua = Tiempo de vida de cada luminaria (h)

Ce = Costo medio de energia eléctrica ($/kWh)

e Costo de Mantenimiento

CM = Na X
a Vu

Nl><(Pl+Cs)><Ua+

Cl

Na = Numero de Luminarias

Nl = Numero de lamparas por luminaria

Pl = Precio de cada lampara ($)

Vu = Tiempo de vida de cada lampara (h)

Ua = Tiempo de vida de cada luminaria (h)

Cs = Costo de substitucion de cada lampara ($)

Cl = Costo de limpieza de cada luminaria

En la Tabla 20 se presentan las caracteristicas de las luminarias para el calculo.

Tabla 20-Caracteristicas y costos de cada tecnologia de iluminacidn analizada (Elaboracién propia)

Caracteristica

Precio de cada luminaria ($)

Numero de luminaria

Lamparas por luminaria

Precio de cada lampara ($)
Costo medio de montaje de cada
luminaria ($)

Costo medio de energia ($/kwh)
Costo medio de substitucion de
cada lampara ($)

Costo de limpieza de cada
luminaria ($)

Tiempo de vida de cada
luminaria (h)

Tiempo de vida de cada ldampara
(h)

Potencia consumida por cada
luminaria (kW)

Pa

Na
NI
PI

Cm
Ce
Cs

Cl

Ua

Vu

Actual Alternativas
LED
Vapor de Vapor de SYLVANIA TIPO
sodio sodio PHILIPS LED SHARK COBRA
Tecnologia 660 370,53 293,33
existente
66 61 61 115
1 1 0 0
27 38,96 370,53 293,33
0 15,85 15,85 15,85
0,077 0,077 0,077 0,077
7,5 7,5 7,5 7,5
25 25 25 25
87.600 87.600 87.600 87.600
32.000 36.000 100.000 50.000
0,275 0,250 0,150 0,084

El analisis se lo realizara para un periodo de 20 afios, la vida util considerada para cada

luminaria fue por lo tanto 87.600 horas, teniendo en cuenta que su funcionamiento

medio diario es de 12 horas.
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Analisis econédmico Vapor de sodio (Actual) — 20 afios

Costo de Para este caso se debe omitir el costo de inversidn porque son las luminarias
adquisicion ya existentes.
Costo de Na = 66 CE =Na xP xUaXCe
energia P =0,275 kW CE =66x 0,275 % 87.600 x 0,077
Ua =87.600 h CE =122.425,38 USD
Ce = $0,077
Costo de Na = 66 NI x (Pl + Cs) x Ua
.. CM = Na X + Cl
mantenimiento N[ =1 [ Vu ]
Pl =$27
Cs =$7,5 1x (27 +7,5) x 87.600
Ua = 87.600 h (M =66 X [ 32.000
Vu = 32.000 h
Cl = $25,00 + 25,00]

CM = 7.883,29 USD

Analisis econémico Vapor de sodio PHILIPS (Alternativa) — 20 afios

Costo de Na = 60 CA= Na X(Pa+ NlxPl+Cm)
adquisicion Pa+ Nl x Pl =$698,96 CA = 60 x (698,96 + 15,85)

Cm=$15,85 CA =42.888,60USD

Costo de Na = 60 CE =Na XP xUaXCe

energia P =0,250 kW CE = 60 x 0,250 x 43.800 x 0,077
Ua =87.600 h CE =101.178,00 USD
Ce = $0,077

Costo de Na =60 NI X (Pl+ Cs) x Ua

L. CM = Na X + Cl
mantenimiento Nl =1 Vu
Pl = $38,96
Cs =$7,5 1 x (38,96 + 7,5) x 87.600
_ CM = 60 x

Ua =87.600 h 36.000
Vu =36.000h
Cl = $25,00 + 25,00]

CM = 8.283,16 USD

La vida de la lampara LED también supera la vida del proyecto, por lo tanto, para el

siguiente cdlculo del costo de mantenimiento las lamparas por luminaria NI = 0.

Analisis econédmico tecnologia SYLVANIA LED SHARK (Alternativa) — 20 afios

Costo de
adquisicién

Na =60
Pa+ Nl x Pl
=$370,53
Cm = $15,85

CA= Na X(Pa+ NlxPl+Cm)
CA= 60 x (370,53 + 15,85)
CA= $23.182,80
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Na = 60

CE =Na XP xUaXCe

Costo de P =0,150 kW CE =60 x 0,139 x 87.600 x 0,077
energia Ua =87.600 h CE = 60.706,80 USD

Ce=$0,077

NI X (Pl+ Cs) xUa

Na = 60 CM:NaX[ Vu +Cl]

Nl=1

Pl = $370,53 0 % (370,53 + 7,5) x 87.600
Costo de Cs=%$75 CM =60 X 100.000

mantenimiento Ua = 87.600 h
Vu = 100.000 h + 25,00]
Cl=$25,00

CM = 1.500,00 USD

Analisis econdmico tecnologia LED tipo Cobra (Actual-Alternativa) — 20 aiios

Costo de Na = 115 CA= Na x (Pa+ Nl x Pl+Cm)
adquisicion ~ Pa+ Nl x Pl = $ 293,33 CA = 115 % (293,33 + 15,85)
Cm=$15,85 CA = 35.555,70 USD
Costo de Na = 115 CE =Na xP xUaXCe
energia P = 0,084 kW CE =115 x 0,084 x 87.600 x 0,077
Ua =87.600 h CE = 65.158,63 USD
Ce =$0,077
Costo de Na = 115 NI X (Pl+ Cs) x Ua
L. CM = Na X + Cl
mantenimiento NIl =1 [ Vu ]
Pl =$293,33
Cs =$7,5 0 x (293,33 + 7,5) x 87.600
Ua = 87.600 h CM =115 X 50.000
Vu =50.000 h
Cl = $25,00 + 25,00]

CM = 2.875,00 USD

5.3 Analisis de los resultados obtenidos

Con los datos de cada tecnologia y los costos calculados, se determiné el costo total de

cada una para un horizonte de 20 afios y se selecciond la mejor opcidn para el sistema

de alumbrado publico, en la Tabla 21 se muestra de forma resumida el costo de

adquisicion, el costo de energia y mantenimiento para cada alternativa.
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Tabla 21-Alternativas de Luminarias (Elaboracidn propia)

Vapor de Sodio
LED Shark LED tipo Cobra

Philips
Costo de adquisicién $ 42.888,60 $23.182,80 $ 35.555,70
Costo de energia $101.178,00 $ 60.706,80 $65.158,63
Costo de mantenimiento $8.283,16 $ 1.500,00 $2.875,00
Costo total en 20 afios $152.349,76 S 85.389,60 $103.589,33

Para el periodo de analisis de 20 aios, la mejor opcidn es la tecnologia LED Shark, pues
su costo total es bastante inferior al costo total de las demas tecnologias propuestas,
por consiguiente, se selecciona esta tecnologia para realizar el cdlculo del Periodo de
Retorno de la Inversion (PRI), el mismo que resulta de la razén entre el costo de

adquisicion de la luminaria LED Shark y el ahorro anual generado.

Ahorro = (COStOEnergl'a + COStOmantenieminto)Actual

- (COStoEnergia + Costomantenieminto )LED

Inversion

PRI =
Ahorro

Tabla 22-Ahorro Anual y PRI por sustitucidn de luminarias por tecnologia LED (Elaboracion propia)

Actual LED
Costos energia ($/afio) 122.425,38 60.706,80
Costos mantenimiento ($/afio) 7.883,29 1.500,00
TOTAL, COSTOS 130.308,67 62.206,80
Ahorro anual 68.101,87
PRI 6,81 anos

Con la iluminacién de la tecnologia LED Shark se lograran reducir los costos asociados a
mantenimiento y energia aproximadamente en un 52,26 %, permitiendo un ahorro de
68.101,87 USD. Gracias a este ahorro proporcionado por el sistema, la inversidon estara

compensada en un periodo préximo a 6,81 afos.

Mediante la caracterizacion del sistema actual de alumbrado publico de la Universidad Técnica
de Manabi se comprobd que no se estd cumpliendo técnicamente con los pardmetros
fotométricos requeridos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN y la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad Arconel, por ello como solucidn se propuso la remodelacion

de su sistema de iluminacién y ademas la sustitucién de las luminarias actuales por nuevas
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luminarias ya sea de igual tecnologia a la existente o por tecnologias de tendencia LED; es muy
importante mencionar que se propone la alteracién por la misma tecnologia de vapor de sodio
porque dentro de la remodelacidn se podria reemplazar las luminarias antiguas que tienen ya
mucho tiempo instaladas (tiempo no registrado en el departamento de mantenimiento) por
nuevas luminarias que presenten menos perdidas debido al desgaste por cumplir ya con su

tiempo medio de vida util.

El analisis fotométrico se lo realizé con ayuda del software DIAlux, para la caracterizacion se
ingresd informacidn real en cuanto al esquema de via de cada seccion, la fotometria de las
luminarias fue una informacién equivalente a la existente, pues no se obtuvo el archivo real
referente a la iluminacidn actual. En cuanto a la propuesta de sustitucion se realizé la evaluacidn
del sistema de alumbrado publico de cada seccién con informacién real tanto para el esquema

de via como para las luminarias.

Segun los resultados obtenidos del DIAlux las mejores alternativas de sustitucién son la
luminaria de vapor de sodio de alta presién Philips y la luminaria LED Shark, pues sus
caracteristicas fotométricas cumplen con las necesidades visuales de las vias del campus;
permite la instalacién de las luminarias a grandes distancias lo que representa menor nimero
de fuentes de luz; todo lo contrario, sucede con la LED tipo cobra pues sus caracteristicas
fotométricas requieren de un gran numero de luminarias para ajustarse al requerimiento de la
via, ademas segun el andlisis realizado al ser 115 las luminarias requeridas se deberian colocar
mas postes para su instalacidén lo que encareceria alin mas su inversion; por tal motivo la UTM
deberia descartar esta alternativa en los proyectos de tesis comunitarias. En el aspecto
econdmico como se presentd en la Tabla 21 la mejor alternativa fue la LED Shark pues para el
periodo de andlisis de 10 afilos presento costo por adquisicidn, energia y mantenimiento mas

baratos que las demds tecnologias, reflejando con esto un gran ahorro econdémico.

Esta nueva propuesta de iluminacién no presenta solamente una gran ventaja econdmica sino
también ambiental pues se desarrolla bajo una filosofia amigable con el medio, su composicién
es de materiales reciclables (aluminio, acero y vidrio), no presenta contaminacion luminica
gracias a sus caracteristicas fotométricas; y ademas proporciona un ahorro de emisiones de CO,
por concepto de energia y mantenimiento; esta luminaria es una solucion perfecta entre

economia y compromiso ambiental.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de investigacién, donde se
explicard de forma breve el andlisis realizado y los resultados obtenidos que ayudaran a
brindar soluciones al sistema energético de la Universidad Técnica de Manabi. Ademas,

se detallan las recomendaciones que surgen de esta investigacion.

6.1 Conclusiones

El proyecto se lo realizé con la con la ayuda de varios softwares, que permitieron evaluar
la viabilidad técnica y econdmica del dimensionamiento de la UPAC y disefio del nuevo
sistema de iluminacién. EIl Homer, una valiosa herramienta de optimizacién permitid
analizar los requerimientos de consumo de la UTM vy las caracteristicas de los recursos
existentes en la zona, para evaluar la capacidad de los recursos de ser aprovechados
para la produccidn de energia, determinando la potencia de los equipos y su viabilidad
econdmica. Se determind que el recurso edlico existente en la zona es insuficiente para
generar EE, por ello el sistema dimensionado consistié en una UPAC constituida por
paneles fotovoltaicos de 700 kWp de potencia, un inversor de 700 kW y ligacion a la red
eléctrica publica que aporta 1.300 kW, para una carga energética anual de 2.752 MWh;
esta configuracion es una propuesta futura ya que considera ciertas alternativas que
hacen que el proyecto sea rentable, la primera es justificar la inversidn incrementando
el precio de la EE para sus dos horarios de acuerdo a la tarifa horaria a la que esta sujeta
la UTM debido a que el precio de la energia en el pais es muy barato, donde se tiene que
para el Horario 1 el costo se incrementa de 0,0955/kWh a 0,1855/kWh, y para el Horario
2 un incremento de 0,077S/kWh a 0,1655/kWh, ademds de considerar el costo de
0,055/kWh por venta de energia.

La segunda alternativa fue evaluar la rentabilidad del proyecto disminuyendo el costo
de los equipos a instalar, debido a que en el pais el costo de la tecnologia FV es alin muy
caro, asi que para el analisis se ingresaron los costos del mercado internacional, en este
caso el europeo, ya que se espera conforme progrese el avance tecnolégico el costo de
los equipos disminuya haciendo que cada vez la inversidn requerida para los sistemas

de FER sea mas econdmica. Con estas alternativas se obtuvieron resultados favorables
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para el proyecto que permitieron avanzar con el dimensionamiento, de tal forma que se

continud con la evaluacion de los resultados energéticos.

Este sistema aportard un 30% del total de energia producida, permitiendo que
aproximadamente el 20,34% de su carga energética sea auto-suministrada y el restante
79,66% serd aportado por la red. No toda la energia producida por el sistema
fotovoltaico sera aprovechada, y parte de esta serd inyectada a la red. El excedente de
energia producida ocurre porque la cantidad de electricidad que se genera por estos
sistemas no concuerda exactamente con el consumo eléctrico real; en el caso de la UTM,

esta situacion ocurre por la produccidn generada los fines de semana.

Los sistemas UPAC en Portugal segtn su Articulo 23 del Decreto-Ley n.2 153/2014 tienen
como principal objetivo la generacién para autoconsumo, pues el precio de venta
comparado con el costo de compra de EE es muy reducido, por lo que no resulta un
objetivo rentable; en base a este decreto y considerando que en nuestro pais no existe
remuneracion por la venta de energia proveniente de estos sistemas fue fundamental
realizar un dimensionamiento correcto, es decir ajustando la produccién de energia con
el consumo requerido con el fin de tener un valor minimo de energia excedente, para
no incurrir en elevados costos de inversién por un sobredimensionamiento que no

produciria ganancias significativas.

Una posible solucidn para estas fluctuaciones de energia, que se inyectan en la red,
podria ser la instalacidon de un sistema de almacenamiento de energia, sin embargo, por
motivos econdmicos resulta ser una medida poco viable econdmicamente, ya que las
baterias mantienen en el mercado costos elevados y en el caso de la UTM el excedente
es minimo y no justifica este tipo de inversion. Sin embargo, es muy importante tener
en consideracion que si se llegara a implementar este sistema de generacién en la
actualidad cuando aun no existe un marco regulatorio que ampare y regularice estos
proyectos es necesario implementar el sistema de almacenamiento para no incurrir en

inyectar el excedente a la red publica principalmente por tema de seguridad eléctrica.

Los resultados obtenidos en el Homer fueron aplicados en el software Sunny Design
Web. Utilizando una potencia de conexién a red de 700 kWp, valor resultante de la
simulacidon del Homer, se determind la conexion de 2.917 paneles fotovoltaicos, 225
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inversores y un sistema de monitorizacién, ya que en la actualidad no solo basta con
tener un sistema de generacion de energia con equipos de medicidn instalado que
permiten conocer el consumo y la produccion, sino también es muy importante el
monitoreo, porque los usuarios finales que no conocen el funcionamiento de la
tecnologia fotovoltaica tienen el derecho de saber si su sistema funciona dptimamente,
lo que es posible mediante la informacidn otorgada por los equipos de monitorizacién,
gue presentan datos en tiempo real de los pardmetros eléctricos del sistema, asi como

también un seguimiento de estado (alarmas) e informes de periodos de funcionamiento.

Finalmente se realizé la caracterizacidn del sistema de iluminacién publica de la UTM
para el andlisis de las oportunidades de racionalizacion del consumo de energia,
encontrando como medidas el realizar un disefio optimo que cumpla con los
requerimientos propuestos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN en
similitud con Arconel que es la Agencia de Regulacidn y Control de Electricidad, ademas
de la sustitucion de las luminarias de alta intensidad de descarga (HID) por luminarias
nuevas de tecnologia LED, que garanticen no solo el ahorro econédmico sino también
ambiental pues se desarrolla bajo una filosofia amigable con el medio al no presentar
contaminacién luminica y ademas proporciona un ahorro de emisiones de CO, por

concepto de energia y mantenimiento.

En la Tabla 23 se presentan las propuestas desarrolladas en este trabajo de investigacidn
para un periodo de 20 afios, se estima que la UTM pueda mejorar su eficiencia

energética logrando obtener los siguientes resultados:

Tabla 23-Resultado final Ahorro Energético y Econdmico (Elaboracidn propia)

Ahorro Ahorro o
Propuestas MWh tep Ahorro tCO2e  Ahorro USD  Afios

Dimensionamiento 22420 482030  15.871,12  $3.009.094 8

Caso 1

Dimensionamiento 22.420 4.820,30 15.871,12 $1.307.417 10
Caso 2

Sistema. de 44 91,23 300,39 $68.101,87 6,81
Hluminacion

Teniendo en cuenta que en el periodo de un afio la UTM consumié un total de 2.752
MWh de EE, de los cuales 60,6 MWh son del sistema de iluminacidn publica, se estima

gue con el dimensionamiento del sistema de energia propuesto se consuma apenas

103



1.631 MWh de la red y que los 1.121 MWHh sea lo que se ahorre gracias al sistema de
Autoconsumo; con esto se tendria que para un horizonte de 20 afos se estaria
ahorrando 22.420 MWh equivalentes a 4.820,30 toneladas equivalentes de petréleo
que en términos de emisiones de CO; equivale a 15.871,12 tCO,. Para el sistema de
iluminacidon publica se estima que se pueda obtener un ahorro de 21,2 MWh
considerando implementar las propuestas del disefio de remodelacion que plantea se
instalen 60 luminarias LED de 150 W de potencia para un horario de funcionamiento de
12 horas; con todo esto para 20 afios se obtendria un ahorrando de 424 MWh por

iluminacidn, equivalente a 91,23 tep y 300 tCO;, que se evitarian emitir a la atmosfera.

Es muy importante mencionar que todos estos valores de ahorro energético fueron
obtenidos del analisis de Autoconsumo del Sunny tanto para el Caso 1 como para el Caso
2,y que a partir de estos se calculd de acuerdo a la equivalencia de 2,15E-4 tep/kWh la
conversion de EE en términos de toneladas equivalentes de petréleo y 0,7079

tCO2/MWh como factor de emision de CO; del SNI del Ecuador [44].

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis del ahorro econdmico del
dimensionamiento de la UPAC se concluye que el Caso 1 es la mejor opcién presentado
un ahorro de 3.009.094,00 USD con un PRI de 8 aios, sin embargo, no se descarta el
Caso 2 y se presenta como opcioén rentable pensando en que tenga mads probabilidad de
ser, de acuerdo con las consideraciones establecidas en su andlisis de sensibilidad
explicadas en el capitulo 4. Para el sistema de iluminacién se concluye segun el cdlculo
realizado y presentado en el subcapitulo 5.3, que con la propuesta realizada la UTM

obtendria un ahorro econédmico de 68.101,87 USD en el periodo de 20 aios.

6.2 Recomendaciones

Con vision futura de desarrollo y mejoria de este trabajo se sugiere a la Universidad
Técnica de Manabi la aplicacidon y estudio de otras medidas de eficiencia energética que
permitan aun mas la contribucién al uso racional de la energia. Al mismo tiempo se
recomienda realizar una evaluacidn en su sistema eléctrico de distribucion e iluminacién
publica, y realizar ciertos ajustes para que cumplan con las normas que establece el

Ministerio de electricidad y Energias Renovables, el Instituto Ecuatoriano de
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Normalizacion INEN y la Arconel, pues ciertas estructuras y postes no se encuentran en
buen estado, ademas no existe registro completo de los elementos que conforman el

sistema eléctrico de potencia y por tanto se dificulta realizar ciertos estudios.

La sugerencia de redistribucion de las redes eléctricas parte de la necesidad de contar
con un nuevo sistema eléctrico que preste las condiciones para implementar las
propuestas realizadas en este trabajo y otros trabajos de investigacién que tienen como
objetivo presentar los estudios que justifiquen y garanticen la integracién de nuevos
mecanismos tecnoldgicos que ayuden no solo a racionalizar el consumo de energia sino
también a la monitorizacidn de las redes de distribucion para conseguir verdaderamente

una eficiencia energética.
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8 ANEXO

Anexo A: Estudio bibliografico-Estado del Arte

Refer . . .
encia Tema Metodologia Aporte Comentario Critico
En el articulo se
expone la Propuesta de .
. P P . Este trabajo presenta
Marco Regulatorio naturaleza de mecanismos y . o, .
, Y . informacion valiosa,
de las Energias Derecho y politica medidas de apoyo .
e . necesaria para
Renovables en el social justificando la encaminadas al
(2] 9 . promover nuevas
Ecuador. Caso de elaboraciény incremento gradual e L.

. . ., politicas energéticas
estudio provincia de adopcidn de un de las fuentes Ue amparen las FER
Manabi Marco Regulatorio renovables de q enpel ais

que favorezca las energia en el pais. pais.
FER.
Presenta los
) impactos
Este trabajo p ,
ambientales Con este articulo se
presenta el
globales, locales y logra entender que las
consumo de . ,
, regionales, energias renovables
energia desde L . ..
. L. o estimativas de son la Unica solucién
Energias renovaveis: civilizaciones .
. . emisién de carbono para los problemas
[12] um futuro antiguas, la matriz .
. " producto de los ambientales presentes
sustentavel energética actual y ) .
, combustibles fdsiles. | en el mundo a causa
los desafios de la . .
. Ademas, exhibe el del uso de fuentes de
actualidad de o ,
. escenario critico que energia no
cambiar esta . .
. se vive y de cdmo se renovables.
realidad. .
puede cambiar esta
realidad.
Este informe Tiene informacién
presenta datos relevante para el
estadisticos a nivel ., analisis energético a
. Otorga una visién . h
Renewable Energy mundial del . nivel mundial. Sus
[13] mundial de la .
Report consumo, . L " datos permiten
L. situacion energetica.
produccién de plantear propuestas y
energia y la para ampliar el campo de
proyectos de FER. estudio.
Es buen aporte para la
. . sociedad por
Este trabajo estudia . . P .
~ . La informacién presentar soluciones
A Evolugdo da proyectos pilotos . e
e . valiosa de datos de electrificacion a la
Eletrificacdo Rural de mini-redes ., .
P fundamentales que poblacién marginal y
[14] na Africa desarrollados en permitan el por compartir el
Subsariana: Das Africa Subsariana - L
. . nps crecimiento y estudio cientifico para
Mini-Redes as Mini- para la . .
. e, mejoramiento de el desarrollo de
Redes Inteligentes | electrificacion de la .
futuras mini-redes futuros proyectos de
zona rural. L.
generacion
distribuida.
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Dimensionamiento
de una Unidad de
Produccidn para

dimensionamiento

En este trabajo se
presento el

de una Unidad de
Produccion de
Autoconsumo,

p

El manejo de varias

herramientas
tecnoldgicas utiles
ara el desarrollo del
dimensionamiento
de una UPAC. El

Este trabajo presenta
una vision distinta en

pues cuando existen

la tematica de
dimensionamiento,

politicas que lo

[15] Autoconsumo
. basado en los e . )
(UPAC) ligada a la , analisis de las orientan es mas
. decretos del pais e .
red — Fabrica de (Portugal) politicas empleadas | factible que empresas
Moldes utilizaido' en el pais parala realicen inversiones
. comercializacién de en proyectos como
herramientas ,
) " la energia generada. este.
informaticas.
Este trabajo .
resenta el anJéIisis Con este trabajo se Este trabajo tiene un
EVALUACION i construccion " | pudo comprobar que enfo uerastante
PREVIA PARA desarrollo de u\rlma la introduccion de las Si nhfilcativo ues
INTRODUCIR UNA microrred con micro-redes se regsenta la in’s:rcién
[45] MICRORRED eneraia solar puede beneficiar P de una micro-red
FOTOVOLTAICA EN fotovfltaica en técnicamente el fotovoltaica, como
EL AMBIENTE perfil eléctrico de un . t
forma de ) solucién econémica,
URBANO ., sistema de L. .
generacién L técnica y ambiental.
o distribucién.
distribuida.
En este trabajo se Los programas de
estudian medidas El analisis prog .
. promocion de
gue contribuyan a desarrollado para L .
. o . eficiencia energetica
A " la racionalizacién y conseguir la
Eficiéncia Energética L L . son bastante
eficiencia de los eficiencia energetica, .
na ) ineresante para su
[16] L consumos en los mediante propuestas L
Rede de lluminagao . . aplicacién en el
Sy sistemas de de alteracion .
Publica . . sistema de
iluminacion publica, tarifaria, . L .
L iluminacion publica
normas y optimizacion de .
. para distintos
reglamentos de tecnologia y otras.
Lo proyectos.
iluminacion.
En este documento
se exponen las
normativas Es un documento muy
Reglamento técnico propuestas por el A la construccion de bien detallado, con
ecuatoriano RTE INEN, las mismas sistemas de informacion tecnica
[17] INEN 069 que se deben tener | alumbrado publico valiosa y aplicable
“Alumbrado en cuenta al eficientes y para disefios de
Publico” momento de confiables. sistemas de
iluminacion.

disenar un sistema
de alumbrado

publico.
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Anexo B: Resultados Sunny Design Web Caso Inicial, Casol y Caso 2

Caso Inicial

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
MANABI 600

Niamero del Proyecto 1

proyecto:

Tension de red: 13,0 kV

Vista general del sistema

417 x SMA SMA Demo Poly 240 (Generador FV)
Acimut: Orientacion automatica, Inclinacion: 10 °, Tipo de montaje: Montaje libre, Potencia pico: 100,08 kWp

417 x TS4-R-M
B 34xsB2.5-1vL-40 B 1xsB25-1v1-40
Monitorizacién de la planta
sk Sunny Portal BB 2 x Cloud Connect Advanced

\.. 4xPasarela (GTWY)

Datos de disefio fotovoltaicos
Cantidad total de médulos: 417 Coeficiente de rendimiento*: 86,1%
Potencia pico: 100,08 kWp Rendimiento energético especifico*: 1631 kWh/kWp
Numero de inversores fotovoltaicos: 35 Pérdidas de linea (% de la energia): 122%
Potencia nominal de CA de los 87,50 kW Carga desequilibrada: 87,50 kVA
inversores fotovoltaicos: Consumo de energia anual: 2.740 MWh
Potencia activa de CA: 87,16 kW Atoconsume: 16321 MWh
Relacion de la potencia activa: 871% Cudts da SUOEORSNG: 100 %
o e -
Rendimiento energético anual*: 163,22 MWh Cuota autérquica: 6%
Factor de aprovecham. de energia: 994 %
Diseno de la gestion de la energia
Nombre del proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE Empl i Ecuador / Portoviejo
Numero del proyecto: Proyecto 1
Planta FV Monitorizacion de la planta
Subproyecto 1 Interno de la planta Externo
. 34 x SB 2.5-1VL-40 - 2 x Cloud Connect Advanced L Sunny Portal
Parte de la planta 1 Cloud Connect Advanced registra Portal de internet para monitorizar
los datos de cada médulo y los plantas, asi como visualizar y
- 1xSB 2.5-1VL-40 carga en Sunny Portal. presentar datos de la planta

Parte de la planta 2

‘.,, 4 x Pasarela (GTWY)

s. 417 x TS4-R-M Permite la comunicacién inalambrica
Monitoriza la potencia, la tension y con hasta 120 modulos inteligentes
la corriente de los madulos
fotovoltaicos y transmite los datos al
Sunny Portal
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Autoconsumo (corriente)

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANAEI 600 Empl i Ecuador / Portoviejo
Numero del proyecto: Proyecto 1

Indicaciones de autoconsumo

Perfil de carga: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI
Portoviejo

Consumo de energia anual: 2752 MWh

Resultado

Sin optimizacion del autoconsumo

Cuota autarquica Distribucion de la energia FV Detalles

I Rendimiento Inyeccion a la Consumo de energia anual 2.752 MWh
energético _ red Rendimiento energético anual 163 MWh
163 MWh - 1 1kWh

Cuota de autoconsumo

Toma de red 2.589 MWh
163 MWh 2.589 MWh Cuota de autoconsumo (en % de la
energia fotovoltaica) 100 %
Cuota autarquica (en % del consumo de
energia) 59%
Analisis de la rentabilidad
Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANAEBI 600 Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo

Numero del proyecto: Proyecto 1
Estructura de costes
Costes del sistema FV

Los costes totales de los madulos fotovoltaicos ascienden a 116.760,00 USD

La degradacion media de la potencia de los médulos fotovoltaicos es del 0,50 %

Los costes totales de los inversores y la monitorizacion de la planta ascienden a 54.390,00 USD
Los costes de planificacion e instalacion ascienden a 23.038,00 USD

Los costes fijos anuales ascienden a 2,912,82 USD

La inversién total asciende a 194.188,00 USD

El CAPEX especifico de la planta fotovoltaica lista para funcionar (CAPEX/kWP) asciende a 1.940,33 USD/kWp
Financiacion

La moneda es USD

La cuota de capital propio es del 100 %

La cuota de capital ajeno es del 0 %

La subvencién asciende a 0,00 USD

La tasa de inflacion es del 3,00 %

El periodo de anilisis de la rentabilidad es de 20 afo(s)
Costes de consumo eléctrico y remuneraciéon

El precio del consumo eléctrico asciende a 0,09500 USD/kWh

Se tienen en cuenta las tarifas especiales

La inflacién eléctrica anual es del 3,0 %

La remuneracion asciende a 0,00000 USD/kWh

La remuneracion tiene una duracion de 20 afo(s)

La deduccion o remuneracion durante la autoalimentacion es de 0,00000 USD/kWh

El beneficio eléctrico una vez transcurrido el periodo de remuneracion asciende a 0,00000 USD/kWh
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Analisis de la rentabilidad

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI 600
Numero del proyecto: Proyecto 1

Detalles
Costgs de consumo eléctrico ahorrados en 12.757 USD
el primer afio (aprox.)
Ahorro total al cabo de 20 afo(s) (aprox.) 56.791 USD
Costes de consumo eléctrico ahorrados al
cabo de 20 afio(s) (aprox.) ALB- 250 130
Beneficio total de la inyeccién a red al cabo
de 20 afio(s) (aprox.) 90
Tiempo de amortizacion estimado en afos 17
(aprox,)
Costes de produccion de electricidad a lo

0,088 USD/kWh
largo de 20 afio(s) (aprox.) ¥
Rentabilidad anual (aprox.) 1,04 %

La inversion total asciende a 194.188,00 USD
El CAPEX especifico de la planta
fotovoltaica lista para funcionar
(CAPEX/KWP) asciende a

1.940,33 USD/kWp

Ahorro efectivo
100

50

i _-ull
5 ja=-
a 50
1]
- 100
%
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Duracién en afios
. Capital propio - Capital ajeno
Comparacion costes de energia acumulados
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Duracién en afios

. Con planta FV . Sin planta FV

Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo

Comparacion costes de energia anuales

Hoy sin planta FV

258.708 USD

Dentro de 20 ano(s) sin

Hoy con planta FV

Dia de menor rendimiento
1000
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- 600
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200
0
0 K 8 12 16 20
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Dia promedio
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Consumo de energia
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Caso 1/Caso 2

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
MANABI 700 kWp
Niamero del Proyecto 1
proyecto:
Tension de red: 13,0 kV
Vista general del sistema

2917 x .SMA SMA Demo Poly 240 (Generador FV )
Acimut: Orientacién automaética, Inclinacién: 10 °, Tipo de montaje: Montaje libre, Potencia pico: 700,08 kWp
2917 x TS4-R-M

223 x SB 2.5-1VL-40

Monitorizacion de la planta

Y

B8 9 x Cloud Connect Advanced

Sunny Portal

Datos de disefio fotovoltaicos

Cantidad total de médulos:

Potencia pico:

Namero de inversores fotovoltaicos:

Potencia nominal de CA de los
inversores fotovoltaicos:

Potencia activa de CA:

Relacion de la potencia activa:

Rendimiento energético anual*:

Factor de aprovecham. de energia:

B 2xsB25-1vL-40

\.. 25 x Pasarela (GTWY)

2917 Coeficiente de rendimiento*: 85,6 %
700,08 kWp Rendimiento energético especifico*: 1611 kWh/kWp
225 Pérdidas de linea (% de la energia): 1,10 %
562,50 kW Carga desequilibrada: 562,50 kVA
Consumo de energia anual: 2.753 MWh
561,82 kw Autoconsumao: 1.121,41 MWh
80,3 % §
Cuota de autoconsumo: 99,4 %
1.128,01 MWh Cuota autérquica: 40,7 %
98 %

Disefo de la gestion de la energia

Nombre del proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
Numero del proyecto: Proyecto 1

Planta FV

Subproyecto 1

223 x SB 2.5-1VL-40
Parte de la planta 1

2 x SB 2.5-1VL-40
Parte de la planta 2

2917 x TS4-R-M

Monitoriza la potencia, |a tension y
la corriente de los modulos
fotovoltaicos y transmite los datos al
Sunny Portal

Monitorizacion de la planta

Interno de la planta Externo

". 9 x Cloud Connect Advanced L Sunny Portal
Cloud Connect Advanced registra Portal de internet para monitorizar
los datos de cada médulo y los plantas, asi como visualizar y
carga en Sunny Portal. presentar datos de la planta

‘_ 25 x Pasarela (GTWY)
" Permite la comunicacién inalambrica
con hasta 120 médulos inteligentes
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Disefios de los inversores

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI 700 kWp

Numero del proyecto: Proyecto 1

Subproyecto Subproyecto 1

223 x SB 2.5-1VL-40 (Parte de la planta 1)

Potencia pico:

Cantidad total de médulos:

Namero de inversores fotovoltaicos:
Potencia de CC (cos g = 1) méx.:
Potencia activa max. de CA (cos g = 1):
Tension de red:

Ratio de potencia nominal:

Factor de dimensionamiento:

Factor de desfase cos @:
Datos de disefio fotovoltaicos

Entrada A: Generador FV

695,76 KWp
2899

223

2,65 KW
2,50 KW
13,0 kv

85 %
124,8 %

1

Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: 24 °C
Temperatura de disefio: 25 *C
Temperatura maxima: 30 °C

SB 2.5-1VL-40

13 x .5SMA SMA Demo Poly 240, Acimut: Orientacién automatica, Inclinacion: 10 °, Tipo de montaje: Montaje libre

Numero de strings:
Médulos fotovoltaicos:
Potencia pico (de entrada):

Tensiéon FV normal:
Tensiéon min.:
Tensién de CC min. (Tension de red 13,0 kV):

Max. tension:
Tensién de CC: max.

Corriente max. del generador:
Corriente de entrada max. por entrada de regulacion
Corriente de cortocircuito max. por entrada de

Corriente max. de cortocircuito (planta fotovoltaica):

Dimensionado del cableado

Nombre del proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE
Nuamero del proyecto: Proyecto 1

Vista general

Q@ «cc
Pérdida de potencia en 1,95 kW
funcionamiento nominal
Pérdida relativa de potencia en 0,33 %
funcionamiento nominal
Longitud total del cable 9000,00 m
Secciones de cable 4 mm?

Grafico

Entrada A:
1

13

3,12 kWp

& 3m1v

348V
so0v

& 4s2v

600 V

© 81A
10A
18A

Q@ asa

Empl i Ecuador / Portoviejo
& BT () mMT ©@ Total
2,50 kW 30,74 mW 4,45 kW
0,44 % 0,00 % 0,77 %
9000,00 m 100,00 m 18100,00 m

16 mm? 10 mm? 4 mm?

16 mm?

10 mm?

ll.V‘
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Cables de CC

Material de los  Longitud simple Seccién Caida de tensién  Pérdida relativa
cables de potencia
Subproyecto 1
223 x 5B 2.5-1VL-40 A Cobre 20,00 m 4 mm? 1.2V 0,33 %
Parte de la planta 1
2 % 5B 2.5-1VL-40 A Cobre 20,00 m 4 mm?* 1.6V 0,63 %
Parte de la planta 2
Cables LV1
Material de los  Longitud simple Seccién Resistencia de Pérdida relativa
cables linea de potencia
Subproyecto 1
223 x 5B 2.5-1VL-40 Cobre 40,00 m 16 mm? R: 86,000 mQ 0,44 %
Parte de la planta 1 XL: 6,000 mQ2
2 % SB 2.5-1VL-40 Cobre 40,00 m 16 mm?* R: 86,000 mQ 0,42 %
Parte de la planta 2 XL: 6,000 mQ}
Transformador MV
Potencia aparente nominal Tensién de cortocircuito Pérdida por cortocircuito con potencia Resistencia de linea
(SN) (uk) nominal (Pk)
1600,00 kvA 6,00 % 14250,0 W R: 0,3 mQ
XL: 1,8 mO)
R/X: 0,150
Cable MV
Material de los cables Longitud simple Seccién Resistencia de linea Pérdida relativa de
potencia
Cobre 100,00 m 10 mm* R: 0,049 mQ) 0,00 %
XL: 0,002 mQ)
XC: 253220

Autoconsumo (corriente)

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI 700 kWp Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
Mumero del proyecto: Proyecto 1

Indicaciones de autoconsumo

Perfil de carga: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

Portoviejo

Consumo de energia anual: 2753 MWh
Resultado

Sin optimizacion del autoconsumo

Cuota autarquica Distribucion de la energia FV Detalles
Rendimiento Inyeccion a la Consumo de energia anual 2.753 MWh
energético . red Rendimiento energético anual 1.128 MWh
1.128MWh o~ -} 6.605 kWh

Cuota de autoconsumo Inyeccion a la red 6.605 kWh

' Toma de red 1.631 MWh
A% Autoconsumo ﬁ Toma de red Autoconsumo 1.121 MWh

1.121 MWh 1.631 MWh Cuota de autoconsumo (en % de la
energia fotovoltaica) 99.4%

Cuota autarquica (en % del consumo
de energia) 40,7 %
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Valores mensuales

Nombre del proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE
MNumero del proyecto: Proyecto 1

Diagrama

Consumo [kWh]

Tabla

W B W

10
11
12

150000

100000

50000

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12

Rendimiento energético
[kWh]

87607 (7,8 %)
93447 (3,3 %)
112522 (10,0 %)
102611 (9,1 %)
97229 (8,6 %)
85562 (7,5 %)
84628 (7,5 %)
86423 (7,6 %)
102422 (9,1 %)
95853 (8,5 %)
85190 (7,5 %)

94517 (8,4 %)

Consumo por mes

Mes

Autoconsumo [kWh]

87331
93061
111829
101989
96783
85358
84365
86146
101603
94459
84568

93914

Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo

Inyeccién a la red [kWh]

276
386
693
622
446
204
263
277
819
1395
623

603

Toma de red [kWh]

146449
118095
121951
124250
136997
140881
149416
147634
124636
139321
141671

139866
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Caso 1

Analisis de la rentabilidad

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI 700 kWp Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
Ndmero del proyecto: Proyecto 1

Detalles Comparacion costes de energia anuale

Costes de consumo eléctrico ahorrados en

S = 195.503 USD
el primer afio (aprox.)

Hoy sin planta FV

497.269 USD
Ahorro total al cabo de 20 afio(s) (aprox.) 3.009.094 USD
Costes de consumo eléctrico ahorrados al Dentro de 20 afio(s) sin planta FV

4.913.665 USD
cabo de 20 afio(s) (aprox.)

898.124 USD
Beneficio total de la inyeccién a red al cabo

> 5.553 USD
de 20 afio(s) (aprox.)

Hoy con planta FV

Tiempo de amortizacién estimado en afos

(aprox.) B X

Costes de produccion de electricidad a lo

0,092 USD/kWh
largo de 20 afio(s) (aprox.) i

Dia de menor rendimiento
1000
Rentabilidad anual (aprox.) 7.88 %
800
~ 600
La inversion total asciende a 1.359.312,50 USD =
400
i 200
El CAPEX.esp.ecnﬁco de la p.Ianta 1.941,65 USD/kWp
fotovoltaica lista para funcionar 0 e —
(CAPEX/KWP) asciende a 0 4 8 12 16 20
Hora del dia
Ahorro efectivo
Dia promedio
1000
800

600

=
-
I I l o
- . . . 200

-~
o [JHIHEE ,

Ahorro efectivo en miles
usop

0 4 8 12 16 20
- 8 10 12 14 16 18 20 Hora del dia
Duracién en afos
i Fi Dia de mayor rendimiento
g pgeo 1000
800
Comparacion costes de energia acumulados 600

kw

400
200

0
0 4 8 12 16 20

Hora del dia

l ‘ ‘ i ' i I i I i Consumo de OIIL‘KJIJ
— i ol ‘ ‘ ' ‘ ' Energia fotovoltaica max. disponible
b J € E 1 12 14 1€ 18 20

. Autoconsumo

Costes en miles USD

Duracion en afios
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Analisis de la rentabilidad

Proyecto: UMIVERSIDAD TECHICA DE MAMNABI 700 kWp Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
Mimero del proyecto: Proyecto 1

Estructura de costes
Costes del sistema FV

Los costes totales de los médulos fotovoltaicos ascienden a 816.760,00 USD

La degradacion media de la potencia de los médulos fotovoltaicos es del 0,80 3

Los costes totakes de los inversores y la monitorizacidn de la planta ascienden a 442.552,50 USD

Los costes de planificacian e instalacion ascienden a 100.000,00 USD

Los costes fijos anuales ascienden a 20.498,81 USD

La inversion total asciende a 1.359.312,50 USD

El CAPEX especifico de la planta fotovoltaica lista para funcionar (CAPEX/KWP) asciende a 1.941,65 USD/kWp

Financiacién

La moneda es USD

La cuota de capital propio es del 100 %

La cuota de capital ajeno es del 0 %

La subvencidn ascende a 0,00 USD

La tasa de inflacidn es del 3,00 %

El periodo de analisis de la rentabilidad es de 20 ano(s)

Costes de consumo eléctrico y remuneracion

El precio del consumo eléctrico asciende a 0,18500 USD/kWh

Se tienen en cuenta las tarfas especiales

La inflacion eléctrica anual es del 3,0 %

La remuneracién asciende a 0,05000 USD/lkWh

La remuneracidn tiens una duracidn de 20 ano{s)

La deduccion o remuneracion durante la autoalimentacidn es de 0,00000 USD/kWh

El beneficio eléctrico una vez transcurrido e periodo de remuneracién asciende a 0,00000 USD/kWh
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Caso 2
Analisis de la rentabilidad

Proyecto: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI 700 kWp Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo

Numero del proyecto: Proyecto 1

Detalles Comparacion costes de energia anuales

Costes de consumo eléctrico ahorrados en

S 5 103.785 USD
el primer afio (aprox.)

Hoy sin planta FV

258.746 USD
Ahorro total al cabo de 20 afio(s) (aprox.) 1.307.417 USD

REts Dentro de 20 ano(s) sin p
Costes de consumo eléctrico ahorrados al 2.617.092 USD

cabo de 20 afio(s) (aprox.) 467.324 USD

Beneficio total de la inyeccion a red al cabo

~ 5.553 USD
de 20 ano(s) (aprox.)
Hoy con planta FV
Tiempo de amortizacion estimado en afios 10
(aprox.) 160.158 USD
Costes de pro~ducaon de electricidad a lo 0,063 USD/kWh
largo de 20 anio(s) (aprox.) Dia de jimient
1000
Rentabilidad anual (aprox.) 497 %
800
. . - 600
La inversion total asciende a 935.964,00 USD
400
3 200
El CAPEX.esp'eaﬁco dela p.|anta 1.336,94 USD/kWp 0
fotovoltaica lista para funcionar 0 —
(CAPEX/kWP) asciende a 0 4 8 12 16 20
Hora del dia
Ahorro efectivo
Dia promedio
1000
800

600

I I I I iy

. —_ . . . I 200
l . - :

0

0 4 8 12 16 2

( 2 4 " 8 1 12 14 16

18 Hora del dia

100C

kW

Ahorro efectivo en miles
uso

Duracién en aflos

Dia de mayor rendimiento
B ceotal prog B Captal aje oo

800

Comparacién costes de energia acumulados 600

kW

10000 400

200

0
0 4 8 12 16 2

Hora del dia

4000
2000 Consumo de energia
g | ‘ ' ‘ ‘ Energia fotovoltaica max. disponible
0
( 2 J L 8 1 12 14 16 18 g

. Autoconsumo

Costes en miles USD

Duracién en afios
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Analisis de la rentabilidad

Proyecto: UNIVERSIDAD TECMICA DE MAMABI 700 kWp Emplazamiento: Ecuador / Portoviejo
Namero del proyecto: Prayecto 1

Estructura de costes
Costes del sistema FV

Los costes totales de los médulos fotowoltaicos ascienden a2 583.400,00 USD

La degradacion media de la potencia de los médulos fotovoltaicos es del 0,80 %

Los costes totales de los inversores y la monitorizacion de la planta ascienden a 240.750,00 USD

Los costes de planificacion e instalacidn ascienden & 111.814,00 USD

Los costes figos anuales asdenden a 14,114,680 USD

La inversion total asciende a 935.964,00 USD

El CAPEX ezpecifico de la planta fotovoltaica lista para funcionar ([CAPEXEWP) asciende a 1.336,94 USD/kKWp

Financiacion

La moneda es USD

La cuota de capital propio es del 100 %
La cuota de capital ajeno es del 0 %

La subvencidn asciende a 0,00 USD

La tasa de inflacitin es del 3,00 %

Ef periodo de anahsis de la rentabilidad es de 20 ano(s)
Costes de consumo eléctrico y remuneracién

Bl precio del consumo eléctrico azciende a 0,00500 USD/kWh

e tienen en cuenta las tanfas especiales

La inflacidn eléctrica anual es del 3,0 %

La remuneracitn asciende a 0,05000 USD/KWh

La remuneracicn tiene una duracion de 20 ano{s)

La deduccidn o remuneracidin durante la autcalimentacion ez de 0,00000 USD/kWh

El beneficio eléctrico una wez transcurrido el periodo de remuneracién asciende a 0,00000 USD/Wh
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Anexo C: Resultados del DIAlux (Seccion 1A, 3,y 5)

ALUMBRADO PUBLICO UTM (Seccion 1A) D | A Lux

21072018

Proyecto elaborado por  INTRIAGO CEDENO MARIA GABRIELA
Telefono (05) 2550172
Fax Minguno
e-Mail maga.inz3@hotmail com

Alternativa LED Shark / Datos de planificacion

Redondel-FELUE

Perfil de la via piblica

Camino peatonal 1 (Anchura: 2.300 m)

Calzada 1 (Anchura: 9.000 m, Cantidad de carriles de transito: 2, Revestimiento de |a calzada: R3, q0:
0.070)
Camino peatonal 2 {Anchura: 2.300 m)

Factor mantenimiento: 057

Disposiciones de las luminarias

%
(3 .
()
- 788m
112
H +— “r
0.00 40.00m (2)
Luminaria: LCOE Eulumdat 2016100633B81-3_Sylvania_150W Shark LED street
light_ 20161018CORR
Flujo luminoso (Luminaria): 16500 Im Valores maximos de la intensidad luminica
Flujo luminoso (Lamparas): 16500 Im con 70°: 501 cd/klm
Potencia de las luminarias: 160.0W con BU.,E 166 cd/kim
Organizacidn: bilateral frente a frente ;”_” ?U : 48%‘3“(1"” - sue o i
Distancia entre mastiles: 40.000 m _'#fﬂfrr_'”' '_r_m‘“.’n_’;‘!r'_.”“.w'f,""' rmen masngne=
R ezpecficados con las wericales inferiores {oon luminarizs instaladss apEs
Altura de montaje (1): 9.000m para &l Gncionamienta).
Altura del punto de luz: 6.6823m La disposicién cumple con la clase de intensidad
Saliente sobre la calzada (2):  1.150m luminica G1.
Inclinacidn del brazo (3): 10.0° La disposicién cumple con la clase del indice de
Longitud del brazo (4): 1500 m deslumbramiento D 1.
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ALUMBRADO PUBLICO UTM {Secdon 14)

Proyects elaborade por
Telgfona

Fax

e-Mail

(05) 2550172
Mingungo

DIALux

2TOT2NE

maga.in2 ¥ hotmail. com

INTRIAGC CEDENO MARLA GABRIELA

Alternativa LED Shark / Resultados luminotécnicos

®

—

0.7

Lista del recuadro de evaluacion

1

Recuadro de evaluacion Calzada 1

Longitud: 40.000 m, Anchura: 9.000 m

Trama: 14 x 6 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Calzada 1.
Revestimiento de la calzada: R3, ¢0: 0.070
Clase de iluminacién seleccionada: ME4a

Valores reales segUn calculo:
Valores de consigna segin clase;
Cumplido/No cumplico:

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1
Longitud: 40.000 m, Anchura: 2.300 m
Trama: 14 x 3 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 1.

Clase de iluminacion seleccionada: CE5S
Clase de iluminacion adicional ES: ESB

Valores reales segin calculo:
Valores de consigna segin clase;
Cumplido/No cumpliclo:

Recuadro de evaluacion Carino peatonal 2
Longitud: 40.000 m, Anchura: 2.300 m
Trama: 14 x 3 Puntos

Elemento de la via plblica respectivo: Camino peatonal 2.

Clase de iluminacion seleccionada: CE5S
Clase de iluminacion adicional ES: ES6

Valores reales segln calculo:
Valores de consigna segun clase;
Cumplido/No cumpliclo:

40.00m

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos. )

L, [edim?] uo U
180 0.57 0.62
2080 2040 20,60
v v v

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)
(No se cumplen todos los requerimientos fotométricos. )

Ep [ W
19.59 043
25.00 2040

4 !

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)
(No se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

E,,[W uo
19.59 0.43
25,00 2040

v v

123

1M30m

9.00
To.0n
230

Tl [%] SR

12 0.55

<15 20.50

' s

Eqin (semicil) [1x]

290

21.00

v

E.in (semicil.) []

290

21.00

v



ALUMBRADO PUBLICO UTM {Seccion 1A)

Proyecto elaborade por  INTRIAG0 CEDENO MARIA GABRIE LA

DIALux

27072018

Telgfono (05)2550172
Fax Minguno
e-Mail maga.in23@hotmail.com

Alternativa LED Cobra/ Datos de planificacion

Redondel-FEUE

Perfil de la via piblica

Camino peatonal 1

Calzada 1
0.070})
Camino peatonal 2

Factor mantenimiento: 0.57

(Anchura: 2.300 m)
(Anchura: 9.000 m, Cantidad de carriles de transito: 2, Revestimiento de la calzada: R3, q0:

(Anchura: 2300 m)

Disposiciones de las luminarias

— T787m
—
T1.13
0.00 17.00m
Luminaria:

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacidn:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):
Altura del punto de luz:

Saliente sobre la calzada (2):

Inclinacian del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

®
(3) e
& ™

()

FEILO SYLVAMIA ZD616-V2-100W{V2W2E)

9383 Im

8334 Im

1023 W

bilateral frente a frente
17.000 m

9000 m

8903 m

Valores maximos de la intensidad luminica

con 70°: 465 cd/klm
con 80°: 319 cd/klm
con 90°: 36 cd/klm

Respectvaments en todas |as direccion es que forman los angules
ezpeciicsd os con las werticales inferiores (con luminarizs instaladas aptEs
para 2l funcionamiznta).

La disposicidn cumple con la clase del indice de
deslumbramienta D.0.
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1

ALUMBRADO PUBLICO UTM (Seccion 1A)

Proyecto elaborado por

DIALux

Teléfono
Fax
e-Mail

27.07.2018

INTRIAGO CEDERO MARIA GABRIELA
(05) 2550172

Minguno

maga in23@hotmail.com

Alternativa LED Cobra / Resultados luminotécnicos

T11.30m
To.00
To.00
L 'l Il 1 - _2 30
0.00 17.00m
Lista del recuadro de evaluacion
Recuadro de evaluacién Calzada 1
Longitud: 17.000 m, Anchura: 8.000 m
Trama: 10 x 6 Puntos
Elemento de la via plblica respective: Calzada 1.
Revestimiento de la calzada: R3, ¢0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME4a (Se cumplen todos los requerimientos fotométric os.)
L, [edint] Uo Ul T [%] SR
Valores reales segun célculo: 1.04 0.63 0.60 5 0.78
Valores de consigna segln clase: 20.80 2040 20.60 <15 2050
Cumplido/No cumplido: s v s s v

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1

Longitud: 17.000 m, Anchura: 2.300 m

Trama: 10 x 3 Puntos

Elemento de la via plblica respective: Caminc peatonal 1.
Clase de iluminacién seleccionada: CE5

Clase de iluminacién adicional ES: ES8

Valores reales segun calculo:
Valores de consigna segln clase:
Cumplido/No cumplido:

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 2

Lengitud: 17.000 m, Anchura: 2.300 m

Trama: 10 x 3 Puntos

Elemento de la via publica respectivo; Camino peatonal 2.
Clase de iluminacién seleccionada: CE5

Clase de iluminacion adicional ES: ES8

Valores reales seg(in calculo:
Valores de consigna segln clase:
Cumplido/No cumplido:

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos. )
(No se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

En [ uo
21.26 0.53
£5.00 20,40

v v

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos. )
(No se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

E, [ uo
21.26 0.53
2500 2040

v v

E i (semicil.) [Ix]
2.96

21.00

v

E i, (semicil.) [l
334

z1.00

v
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ALUMBRADO PUBLICO UTM (Seccion 3) D |A Lux

04062018

Proyecto elshorado por  Intriage Cedefio Mariz Gsbrisls
Telébno (05) X80172
Fax Minguno
e-Mail maga inZ2Ehotmil.com

Alternativa Shark / Datos de planificacion

Puerta de =alida #2

Perfil de la via pablica

Camino peatonal 1 (Anchura
Calzada 2 (Anchura
Arceén central 1 (&nchura
Calzada 1 (Anchura
Camino peatonal 2 (Anchura

Factor mantenimiento: 0.57

c2.300 m)

. 6.000 m, Cantidad de carriles de transito: 1, Revestimiento de la calzada: R3, gl: 0.070)
c 2200 m, Atura: 0.000 m)

. 6.000 m, Cantidad de carriles de transito: 1, Revestimiento de la calzada: R3, g: 0.070)
s 2300 m)

Disposiciones de las luminarias

Flujo luminoso (Luminaria);
Flujo luminoso (Lamparas)
Potencia de las luminariazs:
Organizacion:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):

Altura del punto de luz:
Saliente sobre |a calzada (2}
Inclinacion del brazo 3):
Longitud del brazo (4}

® T1650m {4);
T1420 b —(3)
i
T 1
® .20 i
Teoo (1)
~ ®
® To.oo v I
) T e
.00 3400m (2)
Luminaria: LCOE Eulumdat 2018 10083381-3_Syhania_150W Shark LED street

light_20161018CORR

15457 Im Yalores maximos de la intensidad luminica

15457 Im con 705 481 cd'klm

1382W con 80°: 91 cd/kim

sobre arcén central con 90°: 1.66 cdfklm

34000 m Respecivamenis en todas Bs drecclonss que TormaEn DS 3ngubs e@echicedos on e
S5.000 m vericales hferones [oon lumingnas Instaladas antes para e nchnamisn i)

8.821m La disposicion cumple con la clase de intensidad luminica G 3.
1150 m La digposicion cumple con la clase del indice de

2.0° deslumbramiento D.3.

2134 m
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Lista del recuadro de evaluacion

1

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1

Longitud: 34.000 m, Anchura: 2.300 m
Trama: 12 % 3 Puntos

Elemento de la via plblica respectivo: Camino peatonal 1.
Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotom étricos. )
Clase de iluminacion adicional ES: E S8 (Mo se cumplen todos los reguerimientos fotomeétricos.)

E ol uo E i (2emicil. j [k]
“alores reales seglin calculo: 15 67 061 362
“alores de consigna segln clase: =5.00 =0.40 =1.00
Cumplido/M o cumplido: o o o

Recuadro de evaluacian Camino peatonal 2

Longitud: 34.000 m, Anchura: 2.300 m

Trama: 12 x 3 Puntos

E lemento de la via pablica respedtivo: Camino peatonal 2.

Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los reguerimigntos fotométricos.)

E , [1x] uo
“alores reales seglin calculo: 1567 0.61
“alores de consigna segln clase: = 5.00 =0.40
Cumplide/M o cumplido: o o

Recuadro de evaluacion Calzada 2

Lengitud: 34.000 m, Anchura: 6.000 m

Trama: 12 x 3 Puntos

Elemento de |a via piblica respectivo: Calzada 2.
R evestimiento de la calzada: R 3, g0: 0.070

Clase de iluminacion seleccionada: ME 4a (Se cumplen todos los requernmientos foto métricos. )

Ly, [cdim?] uo ul I [%] SR
“alores reales segln calculo: 1.45 0.61 0.75 g 0.93
“alores de consigna segln clase: z0.75 =0.40 =0.60 =15 = 0.50
C umplido/N o cumplido: o o o o o

Recuadro de evaluacién Calzada 1

Longitud: 34.000 m, Anchura: §.000 m

Trama: 12 x 3 Puntos

E lemento de la via plblica respectivo: Calzada 1.
R evestimiente de la calzada: R 3, q0: 0.070

Clase de iluminacion seleccionada: ME 4a (Se cumplen todos los requenmientos fotométricos. )

L, [edim?] uo ul Tl [%] SH
“alores reales segln caloulo: 1.42 063 0.75 8 0.93
“alores de consigna segln clase: z0.75 = 0.40 =0.50 =15 z0.50
Cumplide/M o cumplido: o o o o o

Recuadmo de evaluacion Arcén central 1

Longitud: 34.000 m, Anchura: 2200 m

Trama: 12 x 3 Puntos

Elemento de la via plblica respectivo: Arcén central 1.

Clase de iluminacidn seleccdonada: CES (5e cum plen todos los requerimientos fotomeétricos. )

E,,[1x] uo
Walores reales segln calculo: 26.88 0.46
“alores de consigna segun clase: = T7.50 =0.40
Cumplide/Mo cum plido: o o
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ALUMBRADO PUBLICO UTM (Seccion 3)

DIALux

04.06. 2018

Froyecto elaborado por  Intriago Cedafio Mana Gabriela
Teldbno (05) 2580172
Fax Minguno
eMail  maga. inZ MFEhotmil.oom

Alternativa Cobra / Datos de planificacion

Puera de =alida #2

Perfil de la via publica

Camino peatonal 1 (Anchura

C alzada 2 (Anchura
0.070)

Arcén central 1 (Anchura

C alzada 1 (Anchura
0.070)

$2.300m})

:6.000 m, Cantidad de carriles de transito: 1, Revestimiento de la calzada: R3, g0:

(2200 m, Attura: 0.000 m}

:6.000 m, Cantidad de carriles de transito: 1, Revestimiento de la calzada: R3, gl:

Caming peatonal2  (Anchura: 2300 m}
Factor mantenimiento: 0.57
Disposiciones de las luminarias
—
Tooam
Ts.12
—
a0d 16 00 m
Luminaria:

Flujo lumino=o (Luminara):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacion:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje 1k

Altura del punto de lu=
Saliente sobre la calzada (2):
Inclinacion del brazo (3):
Longitud delbrazo (4):

(n i

i
(2)

FEILO SYLWVANIA ZDE16-2-100WIV2W2E )

9383 Im

5384 Im

102.3W

sobre arcén central
16.000 m

S.000 m

2.903 m

1.000 m

10.0 ¢

1534 m

Valores maximos de la intensidad luminica

con 70°: 455 cd/kim
con &0°: 315 cdiklm
con 50°: 36 cd/kim

Fespedivamente an das Bs dircckne s Que Tonman ks angules especltados
20n zs wnkEles nferoms :-II'I uminargs nelREdas aptEs para 2l

funcionam kento)

La disposicion cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D. 0.
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Lista del recuadro de evaluacion

1

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1

Longitud: 16.000 m, Anchura: 2.300 m

Trama: 10 x 3 Puntos

Elemento de la via plblica respectivo; Camino peatonal 1.

Clase de iluminacidn seleccionada: CES (Se cumplen todos los reguerimientos fotom étricos. )
Clase de iluminacion adicional ES: E 56 (Mo se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

E o [ ua E i (BEMICHL.) [B]
“alores reales segln calculo: 16.06 0.68 3.38
“alores de consigna segln clase: 25.00 =040 z1.00
Cumplide/N ¢ cumplide: o v .

R ecuadro de evaluacion Camino peatonal 2

Longitud: 16.000 m, Anchura: 2.300 m

Trama: 10 % 3 Puntos

Elemento de la via plblica respective: Camino peatonal 2.

Clase de iluminacion seleccionada: CES Se cumplen todos los requerim ientos fotométricos.)

E [ o
“falores reales segln calculo: 16.06 0.69
Yalores de consigna segln clase: = 5.00 z=0.40
C umplide/M o cumplido: o o

Recuadro de evaluacion Calzada 2

Longitud: 16.000 m, Anchura: §.000 m

Trama: 10 % 3 Puntos

Elemento de la via plblica respective: Calzada 2.
Revestimiento de la calzada: R 3, q0: 0.070

Claze deiluminacion seleccionada: ME 4a (Se cumplen todos los requerimientos foto métricos. )

Ly, [cdim] ua Ul TI [%] SR
Yalores reales segin calculo: 1.03 0.54 0.60 4 0.29
“Yalores de consigna segln clase: =075 z0.40 z0.60 =15 z0.50
Cumplido/M o cumplido: o o o o o

Recuadro de evaluacion Calzada 1

Longitud: 16.000 m, Anchura: 6.000 m

Trama: 10 % 3 Puntos

Elemento de la via piblica respective: Calzada 1.
Revestimiento de la calzada: R 3, q0: 0.070

Clase de iluminacion seleccionada: ME 4a (5e cumplen todos los requerimientos foto métricos. )

Ly, [odim?] uo Ul TI [%] SR
“falores reales segln calculo: 1.02 0.57 0.61 4 0.29
Yalores de consigna segln clase: =075 =0.40 =0.80 =15 =0.50
C umplido/N o cumplido: o o o o o

Lista del recuadro de evaluacion

3

Recuadm de evaluacion Arcén central 1

Longitud: 16.000 m, Anchura: 2.200 m
Trama: 10 % 3 Puntos
Elemento de la via plblica respectivo: Arcén central 1.

Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cum plen todos los requerimientos fotométricos. )

E =] ua
“Valores reales segln calculo: 2878 0.53
Valores de consigna segln clase: z 7.50 z0.40
Cumplido/Mo cum plido: o o
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ALUMBRADO PUBLICO UTM (Seccion 5) D |} b.Lux

04062015

Froyecto elaborado por  Intriago Cedefio Mana Gabrisla
Teleono  (DE) 2880172
Fax Minguno
eMail  maga.inZ3@hotmail. com

Alternativa LED Shark / Datos de planificacion

Financiero

Perfil de la via publica

Camino peatonal 1 (&nchura: 2.300m}

Calzada 1 (Anchura: 9.000 m, Cantidad de carriles de transito: 1, Revestimiento de la calzada: R3, qb:
0.070)
Camino peatonal2  (Anchura: 2.300m}

Factor mantenimiento: 0.57

Disposiciones de las luminarias

TETm ()
-
h 4

—t — o

(0] ZR00m (2)
Luminaria: LCOE Eulumdat 201610058338 1-3_Svyhvania_150W Shark LED street

light_201810M8CORR

Flujo luminoso (Luminaria): 15457 Im Yalores maximos de |a intensidad luminica
Flujo luminoso (Lamparas): 15457 Im con 70°: 481 cd/kim
Potencia de las luminarias: 1392 W con &0°: 91 cdiklm
Organizacion: unilateral amiba con 90°: 1.66 cd/kim
D istancia entre m astiles: 28.000m Respecivamenie en iodas 135 direcclones que Tomman ks angules especitados oon
Altura de montaje (1) 9000 m Izs vertiezles Infieriones (oon lomnarias stz ladas aptss pare el uncknamEna )
Altura del punto de luz 8.8621 m La disposicion cumple con la clase de intensidad luminica
Saliente sobre la calzada (2} 1.150m G3.
Inclinacion del brazo (3): 50° La disposicion cum ple con la clase del indice de
Longitud del brazo (4): 1.500 m deslumbramiente D .3.
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ALUMBRADO PUBLICO UTM (Seccion 5) D |} b.Lux

04062015

Froyecto elaborado por  Intriago Cedefio Mana Gabrisla
Teleono  (DE) 2880172
Fax Minguno
eMail  maga.inZ3@hotmail. com

Altemativa LED Shark / Resultados luminotécnicos

@ T11.30m
Tean
—> @
@ T o0
) ) ) -]
0.0a 2800 m
Factor mantenimiento: 0.57 E=cala 1:244
Lista del recuadro de evaluacion
1 R ecuadro de evaluacion Calzada 1
Longitud: 28.000 m, Anchura: 9.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via piblica respective: C alzada 1.
R evestimiento de la calzada: R 3, q0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME 4a (Se cumplen todos los requernmientos fotométricos. )
Ly [cdim] ua Ul Tl [%] SR
Yalores reales segln caloulo: 1.23 0.61 0.8z ] 0.54
“alores de consigna segln clase: =0.80 =0.40 =0.60 =15 =0.50
CumplidodN o cumplido: o o o o o
Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1
Longitud: 238.000 m, Anchura: 2.300 m
Trama: 10 x 3 Puntos
E lemento de la via plblica respectivo: Camino peatonal 1.
Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotom étricos. )
Clase de iluminacion adicional ES: ES6 (Mo se cumplen todos los reguerimientos fotométricos. )
E [ uo E iy (SEMIC.) [t]
“alores reales seglin calculo: 15.90 0.53 1.80
“alores de consigna segln clase: =5.00 =0.40 =1 .00
Cumplido/N o cumplido: < + +
Recuadro de evaluacion Camino peatonal 2
Longitud: 238.000 m, Anchura: 2.300 m
Trama: 10 x 3 Puntos
E lemento de la via plblica respectivo: Camino peatonal 2.
Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotom étricos. )
Clase de iluminacion adicional ES: ESE (Mo se cumplen todos los requerimientos fotomeétricos. )
E o[ uo E i (2Emicil.} [k]
“alores reales seglin calculo: 10.80 n7a 3.41
“alores de consigna segln clase: =5.00 =040 =1.00
Cumplido/N o cumplide: o o o
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Altemmativa LED Cobra/ Datos de planificacion

Financiero

Perfil de la via publica

Camino peatonal 1
Calzada 1

(&nchura: 2300 m}

(Anchura: 9.000 m, Cantidad de carriles de transito: 1, Revestimiento de la calzada: R3, gl:
0.070)

Camino peatonal2  (Anchura: 2300 m})

Factor mantenimiento: 0.57

D isposiciones de las luminarias

Teozm
—
| =3
I } } y e
0o 1100m (2)
Luminaria: FEILO SYLWANIA ZDE16W2-1000W W2W2E )

Flujo luminoss (Luminana): 5383 Im “Yalores maximos de la intensidad luminica

Flujo luminoso (Lamparas): 5334 Im con 707 485 cd/klm

P otencia de las luminarias: 1023 W con 80°: 319 cd/klm

Organizacion: unilateral ariba con 90°: 35 cd/klm

D istan cia entre m astiles: 11.000 m Respecivamente en iodas l3s direcclones Que Tamman los angules especiitados con
Altura de montaje (1) 2.000 m lzs verlcales Inferianes (con lumnarizs nets ladas ptes para el uncknamieno )
Altura del punto de u= 7.803 m La dizsposicion cumple con la clase del indice de

Saliente sobre la calzada 2y, 1.000 m deslumbramignto D .0.

Inclinacion del brazo (3): 1000°°

Leongitud delbrazo (4): 1.500 m
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Altemativa LED Cobra / Resultados luminotécnicos

T113om
Teoo
To.oo
\ R ; T -2.30
000 1100 m
Factor mantenimiento: 0.57 Escala 1:127
Lista del recuadro de evaluacion
1  Recuadro de evaluaciéon Calzada 1
Longitud: 11.000 m, Anchura: 9.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via plblica respectivo: C alzada 1.
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME 4a (Se cumplen todos los requernmientos fotométricos.)
Ly, [cd/m?] uo Ul T [%] SR
Valores reales segln céalculo: 0.86 0.55 0.78 4 0.76
Valores de consigna segln clase: 20.80 =0.40 =0.60 <15 =0.50
C umplido/N o cumplido: 5 4 ¥ & o W o
R ecuadro de evaluacion Camino peatonal 1
Longitud: 11.000 m, Anchura: 2.300 m
Trama: 10x 3 Puntos
Elemento de la via plblica respecivo: Camino peatonal 1.
Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotom étricos. )
Clase de iluminacidn adicional ES: ES6 {No se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)
E 2 uo E i [2Emicil. } [t<]
“Valores reales segln calculo: 23 .94 064 3.41
“Valores de consigna segln clase: =5.00 =040 =1.00
Cumplide/N o cumplido: a <+ ra
R ecuadro de evaluacion Camino peatonal 2
Longitud: 11.000 m, Anchura: 2.300 m
Trama: 10x 3 Puntos
Elemento de la via plblica respectivo: Camino peatonal 2.
Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotom étricos. )
Clase de iluminacidn adicional ES: ES6 (No =& cumplen todos los requerimientos fotométricos. )
E [ un E i [2Emicil. ) [t]
“falores reales segln calculo: 11.23 0.84 4.58
“Valores de consigna segln clase: =5.00 =040 =1.00
Cumplide/N o cumplido: a " a
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Anexo D: Precios de Tecnologias de lluminacién Vial

PHILIPS SGS102 1xSON-TPP250W MR

Iridium grande poliéster

[Josen 1PJee ko8 (€ & T

VERSAQ ABERTA (TF)

Com difuser de vidro lenticular EOC EURDS

SG5154 SONTISOW K TPGE M e B eesesioo [ S38aT

5G5154 SONT400W K TPGE FM wE 86565400 | 5727 $GS254 GB / SG5454 GB

Corn difuser deVidro Flano

565254 SONTISOW K TPFG  FM [ B BESETION | 53527

SG5154 SOMTADW K TPFG  FM E 6569500 | ST =
VERSAO FECHADA (CP) DUPLO IPé6

Com difusor de vidro lenticular EOC  EUROS

SGSI54 SONTISOW K CPGE FM T Beoess00 [6aT) 8

505254 SONT400W K CPGE FM g 86390100 | 59527

Cam difusor deVidro Plano L

SGSIS4 SONTISOW K CPFG  FM [
SG5254 SONTH00W K CPFG FM g 86592500 | 59527

LED TIPO COBRA

ZARPRO [P ——
INDUSTRIAL

2 PO LISITIE, CONTS
Av. 113, vilas del [ESS, Mzi
Manta-Ecuador
MANTA, 25 DE NOVIEMBRE DEL 2015
DE: ING. LUIS ARMIJOS BURGQS, ARPROINDUSTRIAL S.A.
PARA : ING. WILBER SALTOS / ING. ANTONIO VAZQUEZ utm
ASUNTO: REEMPLAZO DE LAMPARAS DE SODIO POR LAMPARAS
LED
PRESUPUESTO

SYLVANIA_150W SHARK LED
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