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RESUMEN/ABSTRACT

La matriz energética del Ecuador opera cambios en su estructura con una proyeccion basada en la generacion distribuida con
fuentes renovables de energia, a partir del potencial que presenta el territorio. La Quebrada de Guillen, en el municipio
Portoviejo de Manabi, es un territorio con un terreno irregular y redes eléctricas proximas a los rios; esto provoca en el
invierno interrupciones al servicio eléctrico, por las averias que afectan el territorio. El objetivo de la investigacion es analizar
alternativas que permitan mejorar la calidad del servicio eléctrico y en algunos casos ofrecer estabilidad energética, mediante
la introduccion de microrredes en forma de sistemas aislados. Se empled el sistema de informacion geografica y el CYME 9.2,
para el modelado y analisis de microrredes; obteniéndose como resultado la simulacion de sistemas fotovoltaicos que pueden
ser incorporados en modo generacion distribuida para mejorar la calidad en el servicio eléctrico a este territorio.

Palabras clave: calidad del suministro eléctrico; fuentes renovables de energias; sistemas solares fotovoltaicos.

Ecuador's energy matrix is undergoing changes in its structure with a projection based on distributed generation with
renewable enegy sources, from the potential of the territory's. The Guillen’s Ravine, in the municipality of Portoviejo at in the
province of Manabi, is a territory with irregular terrain and the electrical grids are close to rivers. This situation causes
interruptions to the electrical service in the winter, due to breakdowns that affect the territory. The objective of the research is
to analyze alternatives to improve the quality of the electric service and, in some cases, to offer energy stability through the
introduction of microgrids in a way as isolated systems. The geographic information system and the software CYME 9.2 were
used for the modeling and analysis of microgrids. As a result by simulation of photovoltaic systems we obtained that these
systems can be incorporated in a distributed generation mode to improve the quality of electricity service to this territory.

Key words: power supply quality; renewable energy sources; solar photovoltaic systems

INTRODUCCION

La electricidad constituye una parte basica de las necesidades del hombre moderno, al igual que el suministro de agua limpia, el cuidado
médico, la educacion, etc. Seglin el informe intergubernamental del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(TPCC) relacionado con el cambio climatico se anuncian muchos problemas, en los que estan implicitos la energia y el agua por lo que se
deben realizar proyecciones estratégicas para minimizar estas dificultades [1]. A pesar de los extraordinarios avances tecnologicos
experimentados en el campo de la generacion de electricidad, su transmision y distribucion, en la actualidad existen en el mundo mas de
780 millones de seres humanos que viven sin electricidad, segtin la Agencia Internacional de Energia, el mundo no lograra garantizar el
acceso universal a una energia asequible, segura, sostenible y moderna antes de 2030 a menos que los esfuerzos se amplien de manera
significativa [2].
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Las personas que residen en areas rurales, a las que no ha llegado el servicio eléctrico, llevan una vida compleja con serias limitaciones
para realizar tareas de orden social; en las noches, no tienen acceso a los medios de difusion y durante la mitad de las 24 horas del dia
reinan el silencio y la oscuridad en su vida social. El acceso a la electricidad genera una mejora en la calidad de vida de las personas y la
incorporacion activa a una vida social saludable e integrada. También, permite reducir la marginalidad, incrementar la seguridad
ciudadana, asi como mejorar la salud publica y la educacién entre otras ventajas. Las posibilidades de estar bien informados y el
esparcimiento que propicia el uso de la radio y la television, permite que la vida se torne diferente. El almacenamiento adecuado e
higiénico de los alimentos con el uso de refrigeradores incrementa el confort de la vida de las personas. La electrificacion rural constituye
un importante reto para el gobierno ecuatoriano, en funcion de lograr los objetivos trazados para el buen vivir de las personas del campo.
El suministro de energia contribuye a reducir los indices de pobreza, la marginalidad y es posible mejorar las condiciones sanitarias,
propiciando el crecimiento econdmico mediante la competitividad y el incremento de las producciones agricolas.

Existen fuentes renovables de energia en el pais que pueden ser utilizadas en sitios alejados de la red eléctrica, acogidas a la iniciativa
técnica de las microrredes en el modo de la generacion distribuida, logrando con ello reducir las pérdidas y garantizar un servicio eléctrico
de calidad, donde una extension del sistema centralizado no se justifica ni técnica ni econdmicamente [3]; ademas aprovechando el marco
regulatorio del sector eléctrico ecuatoriano recientemente aprobado por la empresa electrica nacional. Pero estas fuentes renovables de
energia presentan problemas asociados a la fluctuacion de las propias fuentes y la aletoriedad en la demanda, por parte de los
consumidores; por lo cual surge un nuevo modelo: la microrred, que considera la generacion y las cargas asociadas como un subsistema o
microrred. Aunque esta definicion esta aun bajo discusion entre académicos y empresarios, se estd utilizando mucho en los ultimos afios,
para referirse a aquel conjunto de generadores, cargas y almacenamiento que puede ser gestionado de forma aislada o conectado a una red
eléctrica de manera coordinada, para suministrar electricidad de manera confiable [4]. Se han estudiado los los desafios de la calidad de
la energia cuando se integran en la red los sistemas con fuentes renovables, estos pueden presentar diferentes problems, uno de ellos
reportado por investigadores donde se valora el impacto que provoca una alta penetracion de las fuentes renovables y las técnicas de
mejora de la calidad [5], estos estudios se han realizado por medio de simulaciones en el MATLAB/Simulink.

La necesidad de incorporar las fuentes renovables a la red eléctrica se hace crucial en los momentos actuales, por lo que hay que buscar
alternativas que permitan su integracion a la red electrica tradicional de menera segura. En algunos sitios se han establecido requisitos y
reglamentos, un grupo de investigadores realizan estudios sobre los requisitos relacionados con la estabilidad del voltaje, la estabilidad de
la frecuencia, la transferencia del voltaje, calidad de la energia, regulaciones de potencia activa y reactiva hacia la estabilidad de la red [6],
y han propuestos diferentes métodos de control. Los requisitos tienen como propdsito mejorar la operacion, la estabilidad, la seguridad y
la confiabilidad de la red; pese a ello, se recomienda que se deben realizar mejoras adicionales con respecto a las regulaciones de
proteccion, la armonizacion global y la optimizacion del control. El problema de los impactos asociados a la incorporarcion de las fuentes
renovables en forma de generacion distribuida al sistema elétrico se continua estudiando, ya que estos sistemas de generacion deben
deben incorporarse de forma segura y que, ademas, ayuden a reducir las pérdidas energéticas por distribucion [7].

Todo lo anterior ha ayudado a repensar y planificar los procesos que ocurren en el sistema eléctrico existente, cuando se incorporan
fuentes renovables en el modo de la generacion distribuida o microrredes; cuando se habla de planificacion optima de la generacion
distribuida, con fuentes renovables, se debe valorar que estas garanticen que el rendimiento de la red de distribucion pueda cumplir con la
calidad de energia esperada, la estabilidad de voltaje, la reduccion de pérdidas, la confiabilidad y la rentabilidad [8]. Actualmente, el uso
de los recursos energéticos distribuidos, con cargas controlables y diferentes formas de almacenamiento, constituye el foco central del
concepto de microrred. Una microrred puede operar interconectada con la red de distribucion principal, por medio de un punto de
acoplamiento o en modo isla y también puede interconectarse con otras microrredes, pudiendo dar lugar a sistemas mas complejos [9].

La microrred permite una coordinacion exitosa en la generacion distribuida, ya que incluye de forma integrada generacion, las cargas
locales y los sistemas de almacenamiento. Pero lo mas importantes es que estas microrredes pueden garantizar calidad de suministro para
cargas locales tales como comunidades rurales, edificios, poligonos industriales, centros comerciales, y oros. La microrred, con su propio
control y calidad de suministro, permite una integracion escalable de generacion local y de cargas en las redes eléctricas existentes,
permitiendo una mejor penetracion de las fuentes renovables de energia en la generacion distribuida [10]. En la provincia de Manabi se
han estudiado diferentes fuentes renovables de energia, que se encuentran disponibles en forma distribuida; de entre ellas, el potencial
solar se encuentra en el orden de 4 a 4,6 kWh/m’dia, con niveles de intensidad y calidad, por lo que puede ser aprovechado en la
generacion de electricidad, tanto mediante sistemas conectados a la red, como en sistemas autéonomos aislados para la electrificacion
rural, el bombeo de agua o la iluminacion publica [11].

Todo ello facilita la planificacion de la capacidad distribuida en todo el sistema, y para mejorar el impacto de la conectividad de
generacion distribuida para la mejora de la confiabilidad del sistema y su eficiencia de la red [12]. La empresa eléctrica ha extendido el
servicio de energia eléctrica para uso de la poblacion [13], logrando un impacto social que ha propiciado el agradecimiento de los
pobladores que reconocen el esfuerzo realizado en este objetivo; aun cuando el impacto econémico no es el adecuado y donde, a pesar del
esfuerzo, no se logran los resultados esperados en cuanto a la calidad del servicio, debido a que estas zonas se encuentra nmuy alejadas de
los centros de generacion
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En los trabajos de campo se ha podido comprobar, que en las zonas beneficiadas se brinda un servicio eléctrico con baja calidad, dada la
inestabilidad en los parametros de tension y frecuencia, esta inestabilidad tiene su origen en la excesiva extension de la red eléctrica desde
los centros de generacion hidraulica ubicados en el centro del pais, donde ademas se reportan grandes pérdidas [14]. Las dificultades
anteriores han provocado que sea necesario aumentar los mantenimientos de las lineas eléctricas y la realizacion de inversiones en
transformadores para reducir los inconvenientes técnicos, lo que eleva los costos del kWh servido [15]. Todo ello guarda relacion con
actividades que pueden tener un campo de aplicacion practica, con un impacto econdmico concreto. La diversificacion del sistema
eléctrico en los momentos actuales esta potenciado con las nuevas regulaciones del servicio eléctrico [16], donde ya los usuarios pueden
incorporar sus sistemas de autoconsumo [17]. El cambio de la matriz energética esta llamado a constituirse en una herramienta politica
para el trabajo de planeamiento, direccionado un cambio en la composicion de la generacion eléctrica con la incorporacion de las fuentes
de recursos renovables y asi garantizar la autonomia energética, teniendo como meta la consolidacion de una base energética de
indudable sostenibilidad.

La necesidad del cambio estd enfocada en aprovechar al maximo, el potencial hidraulico para pequefias instalaciones en la provincia [18];
pero técnicamente tendra que ponerse miras en las posibilidades de diversificacion del servicio eléctrico, con el aprovechamiento de otras
fuentes renovables que al igual que la hidraulica presentan una formidable disponibilidad, e incluso en algunos casos es superior, como
resulta el potencial solar en las zonas costeras. El objetivo del trabajo esta orientado en buscar alternativas viables, desde el punto de vista
técnico, que permitan mejorar la calidad del servicio eléctrico y en algunos casos ofrecer estabilidad energética, mediante la introduccion
de microrredes que ayuden a mejorar la calidad del servicio electrico, aprovechando el potencial solar exitente en la quebrada de Guillen,
frente a las desventajas que representa una extension de las lineas eléctricas, por las pérdidas y la baja estabilidad del servicio que se
brinda.

METODOS

El trabajo se realiz6 con un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo) con un disefio cuasiexperimental transversal, aplicindose diferentes
métodos: el historico-logico, para estudiar la evolucion del fendmeno y sus interralaciones con los factores del entorno; el inductivo-
deductivo, para determinar causas y condiciones, formular hipdtesis y enfrentar la investigacion.

Para hacer los analisis del comportamiento de las lineas eléctrica; se utilizé el software CYME [19], que resulta en una herramienta
conducente y adecuada para modelar todo el sistema de distribucion y abordar las necesidades de la simulacion en cuanto a los analisis
de capacidad, contingencia, calidad de energia y optimizacion. También, para lograr el analisis de optimizacion de la linea eléctrica de la
Quebrada de Guillen, se utilizo el Sistema de Informacién Geografica (SIG), este sistema, permitié georreferenciar los puntos donde se
encontraban los trasformadores.

RESULTADOS

Los sistemas eléctricos han ido evolucionando a nivel global, en este sentido debido a los procesos de contaminaciéon ambiental y la
apuesta por reducir los efectos negativos del cambio climatico, se trabaja en lograr aprovechar los recursos energéticos renovables,
aprovechando los conceptos de generacion distribuida, donde se aprovecha en recurso donde se encuentra para generar energia,
potenciando la sostenibilidad energética y cambiando al nuevo esquema de las microrredes donde las fuentes renovables de energia son
las que potencian este esquema [20]. En Ecuador fundamentalmente en las zonas costeras donde existe la amenza de riesgos, sismicos e
inundacion se han estudiado las ventajas de las microrredes; debido a que permiten su uso de manera aislada sin los inconvenientes que
provoca en la estabilidad por extension del sistema eléctrico [21].

La Quebrada de Guillen se encuentra ubicada en la parroquia Abdon Calderdn del cantdon Portoviejo de la provincia de Manabi,
alimentada por la subestacion de Playa Prieta; esta se encuentra alejada de la red eléctrica, en este sentido a medida que la red se va
alargando esta se va debilitando, de forma tal que los usuarios que se encuentran ubicados al final de la linea tienen dificultades con la
calidad del servicio eléctrico, en la figura 1 (a), se muestra la ubicacion geografica de la quebrada de Guillen [22].

Como se puede observar la linea eléctrica que alimenta este territorio parte de la subestacion playa Prieta en (B), esta se extiende por toda
la parroquia Abdon Calderén hasta llegar a la quebrada, mientras mayor es el recorrido que haga la linea monofésica tendra mayores
pérdidas, ya sea por el exceso de consumo de los usuarios o por efectos de calentamiento joule.

Una de las dificultades que presenta la ubicacion de las lineas eléctricas en la Quebrada de Guillen, es que se encuentra al final de la linea,
cuyo trazado se hizo estas van cercanas cercano a los rios, provocando que en tiempo de invierno estas son las lineas estén afectadas por
la humedad, la incidencia de los arboles, derrumbe de postes, y con ello empeorando con ello el servicio de los usuarios.

Para lograr hacer el analisis de optimizacion de la linea eléctrica que alimenta la Quebrada de Guillen fue necesario referenciar todos los
elementos que componen el sistema, como se muestra en la figura 1 (b). Con la estructura de la linea eléctrica de media tension se pudo
evaluar el comportamiento del sistema eléctrico hasta la comunidad, de forma tal que es posible conocer como se comporta la tension en
cada punto de la linea. Esto se logré con la utilizacion del software CYME [23].
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Fig. 1a. Ubicacion de la Quebrada de Guillen

Fig. 1b. Inventario georreferenciado de las lineas eléctrica (B)

De esta manera fue posible analizar el comportamiento de la linea para diferentes puntos, segtin su distancia, como se observa en la figura

2.

Tensi6n minima

1,08

1,06

1,04

1,02

Tension (en pu)
-

Tension sin sistemas fotovoltaicos (KV)

Perfil de tensién Fase B

Tensidn con sistemas fotovoltaicos (KV)

normada (KV) Tension maxima normada

Fig.

6 8 10 12 14 16 18

Distancia (Km)

2. Andlisis del perfil de tension. Fuente: [23]
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Claramente se puede apreciar que a medida que la distancia de la linea va aumentando, los perfiles de tension van
disminuyendo en el alimentador 1. Esto, sin tener que analizar otro factor, ayuda a valorar la necesidad de buscar una fuente de
generacion alternativa que permita la estabilidad de la tension. En este sentido los niveles de radiacion solar en el territorio
estudiado tienen un promedio de 4,85 kWh/m?dia, ademds la presencia de rios pudiera aportar otra alternativa que se
implementaria de acuerdo con los conceptos de la generacion distribuida, con la perspectiva de contribuir a mejorar el perfil de
tension.

El introducir sistemas fotovoltaicos en la generacion distribuida, mediante el uso de microrredes, que permite hacer una gestion
optima de la energia presenta como ventaja una mejora en los niveles de tension [24]. Estas son alternativas energéticas
sostenibles que pueden introducirse; a partir de la existencia del potencial renovable, como se muestra en la figura 3. Estos
tipos de sistemas estan siendo implementados con éxito a nivel mundial, con el fin de lograr un mejoramiento en la calidad del
servicio eléctrico, ahorrar recursos naturales, reducir las pérdidas y contribuir en la disminucioén de las emisiones de CO; a la
atmosfera y con ello disminuir la huella del carbono.
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Fig. 3. Potencial solar en Abdén Calderdn (quebrada de Guillen). Fuente: [25]

Una de las dificultades encontradas es que la tension que llega a los usuarios no satisface sus expectativas. A partir del estudio
se decidi6 incorporar sistemas fotovoltaicos en el sistema para mejorar los niveles de tension, debido a que como se observa en
la figura 4(a), las lineas rojas indican que el sistema presenta bajos niveles de tension, para mejorar esta dificultad se simul6 en
el software CYME 9.2, pudiéndose determinar el comportamiento de la tension. En el grafico de la figura 4(b), se aprecian los
sitios donde fueron ubicados los sistemas. Se ubicaron cada 15 km, pues en esa distancia se lograba la mejora de los parametros
de la linea. A partir de diferentes pruebas realizadas con diferentes potencias de generacion fotovoltaica.
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Fig. 4. En (a), linea descompensada; en (b) sistemas fotovoltaicos incorporados en la linea eléctrica. Fuente: elaboracion propia con el software CYME
9.2
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La simulacion se realizd con sistemas de generacion de 50 kWp, 75 kWp y 150 kWp, obteniéndose como mejor resultado la
introduccién de sistemas con 75 kWp, debido a que se encontraron dificultades para el sistema, ya que con las otras potencias,
no satisfacian las normas establecidas para mejorar la calidad de la energia ofrecida al usuario; ademas se debe sefialar que se
incorporaron cinco sistemas de generacion, en los aproximadamente 15 km de distancia. En la figura 5, se puede observar el
comportamiento de los perfiles de tension con y sin sistemas fotovoltaicos. Se ven también los niveles maximos y minimos de
la tension normada para estos casos, notandose que se logra estabilizar entre estos valores normados. Como se puede observar
en la propia figura 5, al incorporar sistemas de generacion fotovoltaica de 75 kWp, los perfiles de tension mejoran. En este
caso, la tensién ha mejorado de forma tal que los usuarios pueden recibir mejor calidad de la energia al final de la linea, con
ello se demuestra que los sistemas de generacion cuando se incorporaron en el modo de la generacion distribuida pueden
mejorar la corriente y la tension en linea.

00
146

13.0
] )

Fig. 5. Comportamiento de la tension y la corriente con y sin sistemas fotovoltaicos. Fuente: elaboracion propia con el software CYME 9.2

En la figura 6, se muestra el comportamiento de los perfiles de corriente, para los puntos estudiados. En el grafico obtenido con
el software CYME 9.2, se puede apreciar que, también, la corriente se estabiliza, constatindose con ello que la incorporacion
de sistemas fotovoltaicos en el modo de la generacion distribuida para diferentes puntos de la red de distribucion permite
estabilizar la corriente que llega a los usuarios.

!
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11,4
| &
132
141

Fig. 6. Comportamiento de la corriente con y sin sistemas fotovoltaicos. Fuente: elaboracion propia con el software CYME 9.2
CONCLUSIONES

Se analizaron alternativas viables, técnicamente, para mejorar la calidad del suministro eléctrico y ofrecer estabilidad
energética, mediante la introduccién de microrredes con sistemas aislados. Para ello se emple6 el sistema de informacioén
geografica y el CYME 9.2, para el modelado y analisis de microrredes; obteniéndose como resultado la simulacién de los
sistemas fotovoltaicos que pueden ser incorporados en el modo de generacion distribuida en forma de pequefios subsistemas
eléctricos aislados en la quebrada de Guillen.

Se comprobd en la simulacién que la potencia Optima para los sistemas fotovoltaicos que se deben incorporar, en estas
microrredes, debe ser de 75 kWp, con lo cual se logra estabilidad en los niveles de tension segun la norma; y también se
mejoran los perfiles de corriente, con lo cual se contribuye a la mejora de la calidad en el servicio eléctrico a esta zona.
Microrredes; que en una primera etapa estarian en forma de isla y en etapas posteriores se podrian conectar a la red nacional.
Queda hacer la evaluacion econdmica, sin y con almacenamiento de energia.
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