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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion trata sobre el disefio de micro-redes
eléctricas para los sistemas auxiliares de emergencia energética, la necesidad
de que el servicio eléctrico no tenga interrupciones deriva a la basqueda de
nuevas metodologias o tecnologias para aprovechar las diferentes fuentes de
energia disponibles en la ubicacion o sitio que lo necesitara. En el perimetro
urbano del canton Guayaquil la fuente de energia con mayor disponibilidad es

la energia solar.

Se realiza el disefio de un sistema de generacion distribuido para la micro-
red, su modo de operacion sera conectado a la red principal (on-grid), con
estas condiciones de disefio se evaluaran las cargas comunes para las micro-
redes y con este estudio se procedera con el dimensionamiento y con la
seleccion de equipos para el sistema de generacion fotovoltaico. Se realiza
una proyeccion de generacion energética versus el rendimiento durante la
vida atil de cada micro-red para asegurar la calidad y durabilidad de cada

micro-red.

XV



ABSTRACT

The following academic work is about the design of electrical micro-grids for
the auxiliary energy emergency systems, the necessity for the electrical
service to function with no interruption leads to the search for new
methodologies or technologies for harnessing the different available energy
sources. In the urban perimeter of Guayaquil, the energy source with the

highest availability is the energy coming from the sun.

The design of a distributed generation system for the micro-grids is carried
out, the operation mode for the aforementioned will be connected to the main
electrical network, with these design conditions, the common loads for the
micro-grids will be evaluated and according to that assessment they will be
sectioned for the sizing and equipment selection for the photovoltaic
generation system. A projection of energy generation versus performance over
each micro-grid life span is performed to assure the quality and durability of

every micro-grid.

KEY WORD: DESIGN, DISTRIBUTION, RENEWABLE, SOLAR,
PHOTOVOLTAIC.

XVi



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Justificacion y alcance

El disefio de microrredes eléctricas mediante la generacion con energias
renovables es un campo que se esta desarrollando con miras a posicionarse
como una fuente de abastecimiento para cualquier tipo de emplazamiento.
Con la consigna de proveer generacion eléctrica proveniente de fuentes no
convencionales que abastezcan las necesidades requeridas, ademas de la
disponibilidad, sostenibilidad y aprovechamiento de los recursos naturales de

manera eficiente.

Las micro-redes son circuitos aislados de forma intencional en el que por
generalidad se pueden dividir desde redes de uso general hasta redes que
incluyan un sistema de distribucion con mdltiples fuentes de energia y sus
cargas asociadas. Estas Ultimas puede ser de generacidén o almacenamiento
de energia para distribucion, ambos se utilizan para proveer energia dentro

de la micro-red.

Las micro-redes tienen la habilidad de operar de forma independiente o
conectada a la red eléctrica externa y son muy utiles cuando la seguridad
energética es importante o cuando la infraestructura de distribucion no
existiere. Se pueden realizar en varios modos de operacion los cuales seran
planificados o diseflados de acuerdo con la necesidad o requerimiento

especifico del sistema al cual se conectara el sistema de generacion.

La complejidad de realizar un disefio de micro-redes sucede cuando no se
consideran de manera simultanea el dimensionamiento correcto junto con los
costos de operacion y prolongacion del retorno de la inversion en el disefio
del sistema. Esto incluye mantener el nivel de voltaje y frecuencia adecuados

gue permita que alimentar las cargas sin que haya interrupcién en el servicio.

Por lo anterior mencionado se realizara el disefio de micro-redes que
funcionando en conjunto provean de energia eléctrica en caso de que el

sistema principal de distribuciéon no tenga disponibilidad. Se consideraran

2



multiples variables para cada micro-red en el que primara la utilidad y eficacia

en suplir la falta de energia.

1.2. Planteamiento del problema

En edificaciones en los que la disponibilidad de energia eléctrica debe ser
continuo para la realizacion de las actividades diarias por lo que se convierte
en una necesidad estar siempre provistos de energia eléctrica. La condicion
en que la edificacion no cuente con un sistema alterno de generacion o

distribucion presenta un riesgo de tipo econémico y de seguridad.

Otro problema que la ausencia de este tipo de instalaciones tiene es su
autosostenibilidad, en el que realizando una inversion en equipos e instalacion
se puede reducir el costo del servicio eléctrico en una cantidad considerable

ademas de contar con un método de generacion limpio y renovable.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefiar microrredes eléctricas utilizando energia fotovoltaica para el

sistema auxiliar de emergencia energética.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Realizar el levantamiento de las cargas utilizadas en los sistemas

auxiliares de emergencia de la edificacion.

e l|dentificar cada microrred y sus necesidades de proteccion y

accionamiento.

e Seleccionar equipos de generacion y almacenamiento de acuerdo

con las necesidades energéticas para las instalaciones eléctricas.



e Disefiar las redes eléctricas de acuerdo con la arquitectura que

satisfaga la generacion y distribucion de energia eléctrica.

e Simular y proyectar energia generada en el periodo de tiempo de
vida util del sistema de generacion.

1.4. Tipo deinvestigacion

El presente trabajo de titulacién se caracterizara por seguir la metodologia
de una investigacion cuantitativa y teorica. Focalizada en la parte técnica, en
el que se emplearan técnicas de investigacion de tipo secuencial y que analice

la realidad objetiva del problema a solucionar.

1.5. Metodologia

En el presente documento se realizara la medicién de las cargas y
distincion de los diferentes circuitos eléctricos existentes de los sistemas de
emergencia de la edificacion modelo, en el que su funcionamiento
ininterrumpido son imperativos. Posteriormente se procedera a seccionar las

micro-redes de acuerdo con su funcionamiento o foco de accion.

Al culminar con esta etapa de seccionar e identificar las micro-redes se
procedera a realizar el estudio y dimensionamiento de un sistema de
generacion que utilice energia solar fotovoltaica, determinando sus diferentes
parametros guardando su caracteristica de autonomia y modos de operacion

de mayor efectividad para cada caso .



PARTE|l MARCO TEORICO
CAPITULO 2

2. SISTEMAS AUXILIARES DE EMERGENCIA ENERGETICA

2.1. Importanciay aplicaciones

Ciertas cargas en una infraestructura tienen un nivel de criticidad
diferentes, en el que es necesario contar con un sistema de alimentacion
auxiliar para los casos en el que el suministro normal de energia falle o se
suspenda, proveyendo de seguridad a las personas. Los sistemas de
emergencia son sistemas de generacion que alimentan de forma continua las
cargas criticas de una instalacion de acuerdo con el estudio y determinacion

de la criticidad de estas. (Velez Velasco, 1979)

En la actualidad con el desarrollo de nuevas tecnologias en los sistemas
de generacioén y distribucion del servicio de alimentacion tradicional, los cortes
de energia eléctrica siguen siendo una problematica para todos sus usuarios,
independientemente de su actividad, que estos se reflejan como pérdidas
econdémicas, como es en la industria con paras de produccién, deterioro de
sus productos. Los cortes eléctricos también pueden provocar pérdidas de
vidas humanas como lo es en centro de salud especializados, clinicas,
hospitales, espacios publicos, estaciones de transporte masivo de personas,
etc.

Para cada emplazamiento en el que se necesite implementar un sistema
alterno energético se debe considerar la disponibilidad de diferentes fuentes
de energia, en la situacion actual y debido al cambio de la matriz energética,
para tomar como fuente energética se revisaran todas las fuentes de energia
renovables aprovechables para cada situacion y se propondra tomar la fuente
de energia que mejor se acople a los pardmetros técnicos, econémicos y

sociales que el proyecto esté limitado o requiera.



2.2. Caracteristicas de un sistema auxiliar de emergencia energética

Un sistema auxiliar de emergencia energética (SAEE) cuenta con las

siguientes caracteristicas:

Autonomia,

Sostenibilidad,

Fiabilidad,

Accesible

Por autonomia se refiere a que el sistema tendra la capacidad de responder
a la demanda energética con un flujo estable, adecuado y suplir la demanda
por un periodo de tiempo prudente sin sufrir una merma en cuanto a su

funcionamiento.

Un SAEE es sostenible debido a que esta utiliza energia limpia, esto es que
aprovecha la energia en cualquiera de sus formas transformandola en energia
eléctrica sin tener como producto de su utilizacién algun tipo de desecho para

su aprovechamiento.

Un sistema fiable que en cualquier condicién de operacion esta cumpla su
objetivo a la vez de proporcionar seguridad a las personas y a la propiedad

durante su uso.

2.3. Servicios auxiliares con alimentacion por corriente alterna (AC)

Los servicios que requieren especial atencibn al momento de
caracterizarlos dentro del sistema auxiliar son todos aquellos que forman parte
de la alimentacion de los sistemas de protecciones, alarmas, sefalizacion,
iluminacién de emergencia e iluminacion de areas comunes y los servicios

basicos para la operacion normal del emplazamiento.



2.3.1. Cargas de servicios auxiliares
Las principales cargas para considerar dentro de un sistema o varios

sistemas de emergencia se tienen:

Equipos de bombeo de agua y otra maquinaria en general.
e [Estaciones de compresion

¢ lluminacion de aceras, patio, calles y pasillos

e Equipos de comunicacién y telecomunicaciones

e Equipo contra incendios

e Equipos de ventilacion

e Tomas eléctricas en baja tension

Las cargas mencionadas en el parrafo anterior deben ser tomadas en
consideracion en consonancia con el criterio de seleccion y funcionamiento

del disefio que se desee realizar.

2.4. Energia Solar

La energia solar es la que llega al planeta Tierra en forma de radiacion
electromagnética procedente del sol, resultado del proceso de fusién nuclear

gue ocurre constantemente desde el astro central de nuestro sistema solar.

La luz, calor y rayos ultravioleta son aprovechables de dos formas distintas,
una es por medio de la conversion térmica de alta temperatura, que se conoce

como sistema fototérmico.

El otro medio es por conversion fotovoltaica, en el que un material expuesto
a la luz solar genera voltaje y corriente eléctrica por medio de fenémenos

fisicos y quimicos inherentes del material.



2.5. Dispositivos de acumulacion de energia, baterias Quimicas

Son dispositivos que toman la energia eléctrica, inyectada en forma de
corriente directa, y la transforma en energia quimica durante el proceso de
carga. Lo contrario ocurre cuando la bateria esta en proceso de descarga. El
sistema de almacenamiento mas utilizado de este tipo lo son las baterias
recargables, que poseen la capacidad de sostener carga y liberarla
posteriormente, una vez que la carga se merma en su totalidad esta puede
recibir carga y guardarla en la forma de energia quimica como se ha
mencionado anteriormente. (Revision de las Carateristicas de Sisitemas de

Almacenamiento de Energia para Aplicacioes en Micro Redes, 2014)

Su capacidad de almacenamiento depende de la tension (2.08 v por celda)
y de la cantidad de plomo. Se estima que para almacenar 1 Kwh se precisan
entre 20 y 40 kilos de acido lo cual es un inconveniente en el
dimensionamiento del sistema de almacenamiento. (Garcia Barrios, Sevilla,
p. 80)

2.6. Arquitectura de una micro-red

Las micro-redes eléctricas operan en bajo voltaje de distribucion, y tienes
desde dos o mas fuentes de energia. Las micro-redes en su modo de
operacion basico tienen la posibilidad de operar conectado a la red de
distribucion (On grid) o desconectado a la red de distribucién, que se conoce
como red auténoma (Off grid). (NUnez Mata, Ortiz Villalba, & Palma-Behnke,
2013)

La estructura de una micro-red consiste en varios tipos de energia
distribuida, como por ejemplo son arreglos de paneles solares, turbinas de
viento, planta de generacion térmica en la forma de generacién distribuida,
ademas de la inclusién de reserva energética almacenada en baterias. (Nunez
Mata, Ortiz Villalba, & Palma-Behnke, 2013)

Los puntos de conexion en baja tension de los puntos de conexion comun

conectados con la generacién distribuida, el almacenamiento distribuido y las



cargas, que consisten en varios tipos existentes como son las residenciales,
comerciales, de edificios, campus y complejos industriales se la define como

una micro-red AC.

2.7. Elementos que componen una micro-red

2.7.1. Generacion

El aprovechamiento de las diferentes fuentes de energia disponibles, seran
las de disponibilidad directa o indirecta que para su uso energético sin
necesidad de someterlas a un proceso de transformacion. (Hernandez
Callejo, 2019)

Son fuentes de energia de tipo renovable o no renovable, las primeras
aquellas que se reponen continuamente por procesos naturales. Las energias
de tipo no renovable son aquellas que no se renuevan en ninguna

circunstancia. (Hernandez Callejo, 2019)

Algunos dispositivos de generacion para las energias renovables son los
paneles solares, generadores edlicos, microturbinas, celdas de combustible.

Generacion centralizada

Estos sistemas tienen un nivel de implementacion sencillo y de menor coste
econdmico, el estudio de cargas sea en el ambito de consumo y simultaneidad

se debe realizarlo de manera minuciosa

Una de sus desventajas principales son los problemas en que las cargas
cambian de manera inesperada, esto altera la planificaciébn de generacion
versus consumo de la instalacion eléctrica. Otra de las desventajas es que
todos los usuarios son beneficiarios y a la vez la responsabilidad de operacion,
gestion, control y mantenimiento no recae en la responsabilidad individual de

un consumidor. (Hatziargyriou, Asano, Iravani, & Marnay, 2007)



Generacion no centralizada

Estos sistemas tienen un nivel de implementacion muy complejo, ya que,
para cada usuario se debe realizar el estudio de cargas contemplando sus
necesidades y evaluacion de riesgo respectivo.

Una ventaja que posee es su alta fiabilidad y requerimiento técnico
simplificado, el desarrollo y funcionamiento del sistema no sufre
perturbaciones de mayor significancia, pues cada usuario puede realizar
modificaciones que pueden ser cubiertas por el criterio de flexibilidad que se

utiliza en la fase del disefio.

2.7.2. Almacenamiento
De tipo eléctrico-térmico, se utilizan dispositivos tales como baterias de

ultracapacidad con sostenimiento de carga en largos periodos de tiempo.

Las caracteristicas de los equipos de almacenamiento definiran la calidad
de energia almacenada y disponibilidad a largo plazo de alimentacién de
energia eléctrica a las cargas.

2.7.3. Cargas
Se las divide de acuerdo con la calidad de suministro que éstas

necesitaran, sean cargas criticas o cargas presentes en procesos industriales.

En el presente disefio se seleccionaran las cargas de iluminacién, del
sistema de bombeo del agua y el sistema de luces de emergencia que seran
las cargas de mayor importancia en el caso de un fallo en el sistema de

distribucion principal.

Existen cargas de tipo resistivo, capacitivo e inductivo. Las dos ultimas las
encontramos en equipos que requieren de fuerza electromotriz para su

accionamiento.
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2.7.4. Interruptores

Dispositivos que cumplen la funcion de abrir o cerrar el circuito de
generacion y distribucién, hacen la funcién de puente entre la micro-red y el
punto de interconexion con la red eléctrica principal. Es el elemento eléctrico-

mecanico mas robusto de todas las protecciones del sistema.

Figura 1 Interruptor 240Vac, desde 30 hasta 600 amperios.

2.7.5. Protecciones

Estos cumplen la tarea de conexion, desconexion y reconexion del sistema
de distribuido de generacién. Sus tiempos de ejecucion entre una accién y la
otra deben ser cortos para suplir con la demanda energética ausente

proveniente de la acometida principal de distribucion.

Existen diferentes relés y combinaciones de relés, todos configurados para
una tarea de proteccién diferentes, entre los mas comunes utilizados en los
sistemas de generacion se tienen, relé de sobrecorriente, relé direccional, relé

diferencial, relé de distancia, relé piloto.
Relé de sobrecorriente

Este relé se utiliza para proteger de la falla por incremento de la corriente
para todo nivel de voltaje del sistema, su ajuste se realiza de acuerdo con los

criterios se protegeran las fases o la tierra.

11



Relé direccional

Estos relés generalmente se utilizan como complemento para otros equipos
de proteccion. Este elemento permite cortar el circuito Unicamente para una
direccion de flujo de corriente, los demas relés determinan las demas

condiciones de la falla y su posterior activacion.
Relé diferencial

Este elemento opera solamente cuando el vector diferencia de dos o mas
parametros eléctricos similares exceden un valer predeterminado. La mayoria
de los relés diferenciales son utilizados como tipo ‘corriente-diferencial’. Otro
modo de utilizacién es la diferencia de porcentaje, este se conecta en un

circuito diferencial y su funcionamiento es similar al tipo de sobrecorriente.
Relé de distancia

Este elemento compara el voltaje y la corriente del sistema de potencia.
Operan cuando la relacién de supervision es menor al valor de configuracion

que se le ha dado al relé.
Relé piloto

Este elemento de proteccion es el mas parecido al relé de corriente-
diferencial. Los principios de voltaje oponible y la corriente circulante permiten
accionar en ambos lados de la linea para una linea de corriente de

cortocircuito.
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CAPITULO 3

3. SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1. Aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica

Existen dos efectos fisicos que permiten la conversion directa de la
radiacion solar en energia eléctrica: el termoeléctrico y el fotoeléctrico. En el
primero, la corriente eléctrica se produce a partir del calor de la radiacion
luminosa, mientras que, en el segundo, es la energia de los corpusculos
constituyentes de la luz (fotones) la que se aprovecha para producir
electricidad. (Jarabo Friedrich, Pérez Dominguez, Elortegui Escartin,

Fernandez Gonzalez, & Macias Hernandez, 1988, p. 73)

La luz que cae sobre la celda fotovoltaica puede ser reflejada, absorbida o
atravesada, mas solo la luz absorbida es la que genera electricidad. La
energia de la luz absorbida por la célula es transferida a los electrones de la
celda fotovoltaica. Esta energia inyectada provoca que los electrones escapen

de sus posiciones habituales dentro del material semiconductor.

Solar
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Figura 2 Diagrama de blogues de elementos que componen la micro-red. (Khaligh & Onar,
2010)
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3.2. Células fotovoltaicas y sus tecnologias

El desarrollo de diferentes equipos con mejor eficiencia ha resultado en tres
tipos de células fotovoltaicas principales, como es Silicio monocristalino,

Silicio policristalino y silicio amorfo.
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Figura 3 Capas que conforman una célula fotovoltaica. (Khaligh & Onar, 2010)

3.2.1. Silicio monocristalino

Es el material con mayor disponibilidad y el principal producto elaborado y
desarrollado de la industria. Su rango de eficiencia esta entre los catorce y
diez y ocho por ciento. Todos los atomos de estas celdas estan perfectamente
ordenados, fisicamente tienen un aspecto de color azulado oscuro y un brillo
metalico. (Jarabo Friedrich, Pérez Dominguez, Elortegui Escartin, Fernandez

Gonzalez, & Macias Hernandez, 1988)

El silicio purificado y cortado en obleas de forma rectangular se los monta
para formar un panel rectangular. La principal desventaja de este método de
fabricacion es que el desperdicio de silicio es considerable pues la materia
prima que mas valor economico posee es el mineral que no ha sido utilizado
de forma Optima. Existen métodos de corte para solventar esta problematica,

pero resulta en paneles solares de grandes dimensiones, los que en su
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practica son una desventaja pues el tema de espacio es primordial. (Jarabo
Friedrich, Pérez Dominguez, Elortegui Escartin, Fernandez Gonzalez, &

Macias Hernandez, 1988)

3.2.2. Silicio policristalino

Este es un proceso rapido y de bajo coste para elaborar células cristalinas.
El silicio derretido se lo forja en lingotes, el cual forma mdltiples cristales. Su
eficiencia de conversion se ve mermada por este proceso. Debido a que la
estructura cristalina es imperfecta, no puede ser degradada con
imperfecciones. Las direcciones de alineacién cambian de direccidon durante

el proceso de deposicion. (Instituto Tecnolégico de Canarias, 2008)

Este tipo de célula fotovoltaica ha acaparado la mayoria del mercado
debido a su bajo coste para todo tipo de aplicaciones comerciales. Su rango
de eficiencia esta entre los seis y veinte por ciento. (Jarabo Friedrich, Pérez
Dominguez, Elortegui Escartin, Fernandez Gonzalez, & Macias Hernandez,
1988)

3.2.3. Silicio Amorfo

Esta celda no tiene una estructura cristalina ordenada y el silicio se ha
depositado sobre una base transparente en forma de una lamina fina.
Fisicamente tiene un aspecto marrdn y gris oscuro. Debido a su exposicién al
sol, estos se degradan de manera acelerada respecto a los otros tipos de
celdas. Su eficiencia es entre cinco y trece por ciento. (Instituto Tecnolbgico
de Canarias, 2008)
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Figura 4 Arreglo de paneles solares fotovoltaicos. Gettylmages

3.3. Caracteristicas principales de los acumuladores

3.3.1. Capacidad nominal

Se refiere a la cantidad de energia que puede almacenarse, esta energia
sera el total de la cantidad de electricidad aprovechable que se obtiene desde
una bateria cargada al maximo hasta su descarga total. El tiempo de descarga
es fundamental para determinar la capacidad nominal del acumulador pues,
Si esta esta aumenta si el proceso de descarga es lento y esta disminuye
cuando el proceso de descarga es rapido. Esta caracteristica se la mide en

amperios-hora [Ah].

3.3.2. Profundidad de descarga

Cantidad de energia extraida de un acumulador inicialmente a plena carga,
este valor se lo expresa en porcentaje. Esta caracteristica nos permite
cuantificar la cantidad de energia eléctrica util almacenada.
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3.3.3. Ciclos de cargay descarga

Se denomina asi al proceso de descarga total y carga maxima que sucede
en su periodo de operacion. Un acumulador de energia requiere que funcione
por extensas repeticiones del ciclo de carga y descarga. Tanto la calidad y
costo del acumulador se tasa de acuerdo con esta caracteristica ademas de
su tecnologia, pues un equipo que soporte multiples ciclos de carga y
descarga supone hacer una reposicidbn de este tras largos periodos de

utilizacion.

3.3.4. Auto descarga

Se denomina asi a la pérdida de energia acumulada en la bateria cuando
esta permanece en circuito abierto o almacenada. La cantidad de energia
perdida dependera del tipo de bateria y la temperatura a la cual ésta esté

almacenada sin utilizarse.

3.4. Regulador de carga

Por razones de seguridad es importante que las baterias no se carguen
excesivamente y debe ser evitado en todo momento. Sobrecargar este
elemento produce que el sostenimiento de carga de la bateria se merme, y la
vida util se acorte. El regulador de carga permite alcanzar la carga maxima sin
qgue esta sobrecargue al acumulador y provoque dafios inherentes de esta

accion.

3.5. Inversor

Equipo que realiza la conversion de corriente continua (DC) a corriente
alterna (AC). Este equipo realiza una funcién critica en el sistema, pues este
se encarga de entregar una sefial de nivel de voltaje correcto y frecuencia
igual a la red. Si se tiene un sistema fotovoltaico hibrido a este se agrega un
modulo de conversion AC a DC. Para fines mas practicos se utiliza un inversor

bidireccional.

17



3.6. Sistema fotovoltaico conectado a lared

Se trata de un sistema fotovoltaico que funciona en paralelo a la acometida
tradicional de la empresa eléctrica. Este tipo de sistema es utilizado
generalmente para entregar energia eléctrica a cargas especificas, o
energizar cargas cuando la red principal de alimentacion no pueda proveer de
la energia eléctrica a los circuitos eléctricos. (Jager, Isabella, van Swaaij, &
Zerman, 2014)
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Figura 5 Esquema bésico de sistema conectado a la red. Arconel

3.7. Intensidad solar

Este parametro indica la corriente que el panel fotovoltaico puede producir

con distintos angulos de incidencia solar, la referencia se la realiza con el
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angulo del sol medido desde la normal. Gracias a la ley de cosenos se puede
deducir que el mayor aprovechamiento del recurso solar ocurre entre angulos
de cero y cincuenta grados, y para angulos superiores a los ochenta y cinco

grados la celda no genera potencia alguna.
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Figura 6 Curva de corriente vs angulo de incidencia del sol. (Patel, 2006)

3.8. Dimensionamiento para sistema fotovoltaico

Para realizar el correcto dimensionamiento es necesario conocer la
radiacion solar incidente y la demanda estimada de la instalacion. Con esto
se calcularan las capacidades de los paneles, y de los equipos de

acumulacion. (Aguirre H., 2009)

Existen varios criterios para realizar el disefio de un sistema fotovoltaico.
Uno de ellos es el denominado ‘Método del peor mes’, consiste en tomar las
condiciones desfavorables para asi garantizar el funcionamiento de la
instalacion, esto a su vez da como consecuencia que el sistema para los
demas periodos de tiempo operara en condiciones superiores al limite de
operacion disefiados. (Aguirre H., 2009)

Para determinar la demanda de energia que tendra el sistema se tendra
gue hacer un levantamiento de la carga que el sistema alimentara. Ademas,

para asegurar la obtencién de la demanda energética aproximada, sera
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necesario recuperar las caracteristicas de potencia y numero de horas de

funcionamiento.

3.8.1. Evaluacion del consumo total

La determinacion correcta de la carga es uno de los factores mas
importantes, pues este sera el objeto de alimentacion de la energia. Para
calcular el consumo energético diario, basta con multiplicar la corriente de las
cargas por las horas de utilizacion. (Jager, Isabella, van Swaaij, & Zerman,
2014)

3.8.2. Evaluacién de la radiacién total disponible
La radiacion solar se presenta en unidades de kilo vatios hora sobre metros

cuadrados

kWh]

Radiacién solar ,unidad: [ >
m

Este valor es utilizado para determinar la dimension del arreglo de paneles

fotovoltaicos.

Para determinar este valor es necesario conocer la mayor cantidad de
datos geograficos posibles, actualmente existen softwares capaces de simular
las condiciones meteoroldgicas de acuerdo con la posicion geografica donde

se realizara la implementacion del sistema de distribucion para la micro-red.

3.8.3. Tamafio de la captacion
Dimensionar correctamente el nUmero de paneles que se utilizaran en la
instalacion es una fase critica, pues de esto dependera mucho el costo y el

rendimiento del sistema fotovoltaico. (Aguirre H., 2009)

El procedimiento para dimensionar es determinar la capacidad de los

acumuladores, esto es en amperios hora [Ah] y la cantidad de paneles
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conectados en serie y en paralelo para el voltaje requerido. (Khaligh & Onar,
2010)

En este paso se consideraran las pérdidas del sistema. Para los ciclos de
carga el voltaje de la matriz deberd ser superior al voltaje del banco de
baterias. También, se considerara un periodo de autonomia razonable, para
gue en este tiempo los acumuladores puedan suplir la demanda de las cargas
sin recibir energia del sistema fotovoltaico.

3.8.4. Dimensionamiento de los equipos de generacién

Para el disefio correcto del arreglo de paneles solares para el sistema se
utilizan las ecuaciones mencionadas a continuacion,

Determinacion del nUmero de paneles conectados en serie

Se utiliza la siguiente férmula

N. = VSistema
s =0
VModulo

Donde Nses el nimero de paneles conectados en serie, Vsistema €S €l voltaje
nominal del sistema, Vmodulo €S €l voltaje de cada panel. Cuando el resultado
de esta ecuacion no es un numero entero, este se redondea a su entero
mayor. (Khaligh & Onar, 2010)

Determinacion del numero de paneles conectados en paralelo
Se utiliza la siguiente ecuacion

LDA * (A L)

N, =
P71 = SL) % SH * Iy,

Donde Np es el nimero de hileras paralelas, Lpoa es la carga diaria
promedio, SH son las horas sol disponibles e Imp €s la corriente maxima.
(Khaligh & Onar, 2010)
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PARTE Il APORTACIONES

4.1. Radiacion Solar

Coordenadas geograficas: -2.133472, -79.903185

4. Disefio de sistema fotovoltaico
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Capitulo 4

Geometria de los médulos fotovoltaicos: Azimut 198° Inclinacién 15°

(c¢) Univ. of Oregon SRML SOUTH Estimated annual AC output:
Sponsor: BPA
Lat: —2.19; Long: —-79.89
( Selar } time zone: —5
,@Q é&’o
o ©
Y B
Dec 21 6h 18h Dec 21
Jan 21 7h 7h Nov 21
h i 15
10h 11h 13h 13h 14h
Feb 20 Oct 21
Mar 20 E  — - T T I T 1 é
Mar ] \ \ )< A / ﬂ Sep 22
Apr 20 ﬁ‘:.s)i Aug 22
60
May 21 T Jul 21
Jun 21 10 Jun 21
% §
| 40
|30
1 =0
Op 10 R
HI¥ON

Figura 7 Mapa solar para Ecuador, se representan las horas de sol diarias y el resumen
anual de horas disponibles de sol.(Univ.Oregon)
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Tabla 1 Radiacién Solar disponible para la coordenada geografica propuesta.

Radiacion solar
Irradiacion global Irradiacidn difusa
horizontal Irradiacidn directa normal |horizontal
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Ene 127 65 80
Feb 121 61 76
Mar 148 81 86
Abr 140 84 78
May 130 79 75
Jun 118 73 70
Jul 126 79 73
Ago 145 94 77
Sep 152 93 81
Oct 149 82 85
Nov 140 78 82
Dic 134 72 81
Anual 1632 941 943

Los valores de la radiacion solar disponible fueron tomados del Software
de simulacién SolarGIS, se toman datos de estaciones meteorolégicas que
comparten sus analisis con la red publica para realizar la proyeccion de

radiacion solar. Se compararon los resultados de la simulacion junto con el

Atlas solar del Ecuador elaborado por Conelec en el afio 2008.
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Figura 8 Diagrama de irradiacién solar + Irradiacion Difusa Horizontal en periodos
mensuales.

4.2. Seccionamiento de micro-red

Para un edificio de actividades comerciales, se han determinado dos
sistemas de emergencia de alta importancia, que son, sistema de iluminaciéon
de areas comunes, esto engloba los elementos de iluminacién
estroboscoépicos ademas de las luminarias sencillas colocadas en corredores
y escaleras. El otro sistema de emergencia es el de bombeo de agua,
abastecer del servicio de agua potable es urgente para que las actividades de
la edificacion no cesen.
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Se realizara el levantamiento de cargas para cada circuito. Posterior el
dimensionamiento y seleccion del sistema de supervision y control para cada

circuito.

4.3. Caracteristicas del circuito eléctrico, micro-red # 1

A continuacion, se indicaran en la siguiente tabla los datos, producto del

levantamiento de cargas:

Tabla 2 Caracteristicas principales de la micro-red 1.

Voltaje nominal del | Los equipos de iluminacién LED y de sefializacion de
sistema 120 Vac emergencia funcionan al mismo nivel de voltaje.
Luces estroboscopicas 2.4 W, 120-277 [V]

Dias de autonomia: | Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser
2 dias alimentada por la red principal en caso de un fallo o

corte del servicio.

Carga total diaria Voltaje nominal del sistema y dias de autonomia,
se toma el valor en [Ah] multiplicado por los dias de
autonomia, este resultado indica la capacidad de los
acumuladores para el sistema. Para asegurar la
disponibilidad del sistema cuando durante los dias de
autonomia existira la posibilidad de que la carga
diaria real, exceda la carga diaria calculada
inicialmente, por lo que se multiplicara por un factor

de seguridad de 1,5.
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4.3.1. Cargadiaria promedio

En la tabla a continuacion se detallan las cargas correspondientes al circuito:

Tabla 3 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #1.
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Ubicacién Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duracion Cantidad Consumo
diaria [horas] equivalente
[Ah/dia]
Entrada 8.5 120 0.0708 8 3 1.6992
Pasillos 8.5 120 0.0708 12 23 19.5408
Escaleras 8.5 120 0.0708 12 9 8.424
Cuarto de 8.5 120 0.0708 2 2 0.2832
bombas
Barfio 8.5 120 0.0708 1 0.0708
Oficina de 8.5 120 0.0708 10 0.708
administracion
Bafo Ofic. 8.5 120 0.0708 1 1 0.0708
Administracion
Parqueaderos 12 120 0.1 7 2 1.4
Sefialética de 0.9 120 0.0075 1 8 0.06
emergencia
Lamparas 2.4 120 0.02 1 5 0.1
estroboscopicas
Subtotal 32.356




4.3.2. Dimensionamiento de los acumuladores

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por
los dias de autonomia y por el factor de seguridad considerados para el
sistema. La capacidad de los acumuladores seré de:

32.356[Ah/dia] x 2[dias] x 1.5 = 97,68 [Ah]
La capacidad de las baterias para el circuito sera de 100[Ah].

Generalmente los acumuladores tienen una tensiéon nominal de dos voltios,
esto es, el arreglo de bateria conectadas en serie para el voltaje del sistema
antes del inversor es de veinte y cuatro voltios, se conectaran doce baterias

en serie.

4.3.3. Dimensionamiento del sistema de captacion
Utilizamos la ecuacién planteada en la seccién 3.8.4 para determinar los

paneles en serie,

— VSistema — 120 [V]
VModulo 24 [V]

N

Se conectaran cinco paneles en paralelo.

Utilizamos la ecuacion planteada en la seccién 3.8.4 para determinar los
paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para

asegurar la estabilidad del sistema.

_ LDA * (A L) _ LDA * 1,4’ . 45.298
(1—=SL)*SHx1l,, (1—04)x9x7.19 38826

Np =1.167 ~ 2

Lpa es la carga diaria del circuito (32.35[Ah/dia]).
El nimero de paneles colocados en paralelo sera de dos.

El sistema de captacién constard de una matriz de cinco por dos, los

paneles utilizados son de 115 Wp.
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4.3.4. Estadisticas mensuales del sistema FV

Tabla 4 Potencia generada calculada con software SolarGIS

Mes GTI GTI PVOUT_total PVOUT_total PVOUT_specific |PVOUT_specific |PR

Sumas mensuales | Promedios diarios | Sumas mensuales | Promedios diarios | Sumas mensuales | Promedios diarios

kWh/m? Wh/m? kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp %
Ene 132 4258 220 7111 93 2987 70.1
Feb 123 4401 205 7336 86 3081 70
Mar 144 4650 240 7739 101 3248 69.9
Abr 130 4333 217 7233 91 3039 70.1
May 117 3764 196 6321 82 2656 70.5
Jun 104 3477 176 5876 74 2467 71
Jul 113 3632 190 6144 80 2581 71
Ago 134 4309 225 7269 95 3053 70.8
Sep 147 4890 246 8199 103 3444 70.5
Oct 150 4831 250 8079 105 3393 70.3
Nov 146 4856 243 8115 102 3407 70.1
Dic 140 4530 234 7552 98 3173 70
Anual 1579 4326 2645 7247 1111 3044 70.3

Se indican los valores estimados teodricos de produccion energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 1. Se observa que
la energia producida estimada en el periodo de un afio es de dos mil seiscientos cuarenta y cinco kilovatios hora, con un rendimiento
energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicacion geografica global, como el

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generacién solar fotovoltaico.

28



4.3.5. Perfiles horarios promedio

Los perfiles de generacion eléctrica fotovoltaica son la sintesis de todas las

variables tedricas de cada mes. Estos gréaficos indican los cambios en la

generacion respecto a las posibles variaciones climéticas y el tipo de

configuracion fotovoltaica del sistema de generacion.

Ene

500

250

Feb Mar
500 500
0 0
12 18 24 0 & 12 18 24
Jun Jul
500 500
0 0
12 18 24 0 & 12 18 24
Oct Nov
500 500
250 250
0 0
12 18 24 0 & 12 18 24

Abr
500
0
12 18 24 0 6 12 18 24
Ago
500
0
12 18 24 0 6 12 18 24
Dic
500
250
0
12 18 24 0 6 12 18 24

Figura 9 Diagramas mensuales de produccion fotovoltaica especifica. Promedio horario

mensual.

Como se puede intuir, la mayor produccion energética ocurre al medio dia,

tiempo en el que la posicion del sol respecto a la superficie terrestre es

cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generacion tedricos para

el sistema disefiado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio

son los meses de generacion mas pobres.
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En el grafico mostrado a continuacion se indican agrupados los valores de

generacion, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del dia,

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la

generacion horaria mensual promedio. Tal como se evidencié con los graficos

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor

generacion, mientras que los meses de mayor generacion corresponderian a

marzo, septiembre y octubre.

Ene
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7 8
7-8 79
8-9 177
g9-10 27
10-11 358
11-12 405
12-13 409
13-14 378
14-15 335
15-16 269
16-17 191
17-18 97
18-19 10
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
Suma 2987

Feb

64
154
246
33
389
414
442
381
308
220
13

15

3081

Mar

70
173
277
372
430
459

381

317

216
98

3250

9
77
184
287
378
422
414
381
340
286
188
A

3038

May

11

73
173
268
339
367
359
326
295
240
152

52

2655

Jun

8
65
155
236
302
332
332
314
286
233
150
53

2468

Jul

63
148
223
288
328
349
344
319
267
175

68

2580

76
167
246
328
391
421
418
388
317
207

82

3053

Sep Oct
16 28
100 119
199 207
296 297
386 384
457 438
ds 4z
474 475
420 401
329 307
205 190
73 61
1 0
3445 3393

Nov

30
122
215
310
394
439
460
459
405
315
194

64

3408

Figura 10 Promedio horario mensual. Sumatoria de generacion mensual promedio.

4.3.6. Rendimiento durante la vida util

Dic

17
101
209
309
396
433
432
400
351
27
178

74

3172

Se realiza la proyeccion a lo largo de la vida util del sistema fotovoltaico, se

ha considerado un tiempo de vida util de veinte y cinco afos, se considera la

degradacion de los equipos y se calculan las cantidades tedricas de
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generacion para cada afio. Se toma una tasa de degradacion constante
debido a que el ambiente no es hostil, ademas que se considera que se
seguira un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado
del sistema.

Tabla 5 Proyeccidon de generacion eléctrica a lo largo de la vida util del sistema de

generacion.

Final de Tasa de
afno degradacion PVOUT_specific |PVOUT_total PR
% kWh/kWp kWh %

Tedrico - 1111 - 70.3
1 0.8 1102 2624 69.8
2 0.5 1096 2610 69.4
3 0.5 1091 2597 69.1
4 0.5 1085 2584 68.7
5 0.5 1080 2572 68.4
6 0.5 1075 2559 68
7 0.5 1069 2546 67.7
8 0.5 1064 2533 67.4
9 0.5 1059 2520 67
10 0.5 1053 2508 66.7
11 0.5 1048 2495 66.4
12 0.5 1043 2483 66
13 0.5 1038 2470 65.7
14 0.5 1032 2458 65.4
15 0.5 1027 2446 65
16 0.5 1022 2434 64.7
17 0.5 1017 2421 64.4
18 0.5 1012 2409 64.1
19 0.5 1007 2397 63.8
20 0.5 1002 2385 63.4
21 0.5 997 2373 63.1
22 0.5 992 2361 62.8
23 0.5 987 2350 62.5
24 0.5 982 2338 62.2
25 0.5 977 2326 61.9

Promedio 0.5 1038 2472 65.7

Acumulado 12.8 |- 61799 | -
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4.4.

Caracteristicas del circuito eléctrico, micro-red # 2

A continuacion, se indicaran en la siguiente tabla los datos, producto del

levantamiento de cargas:

Tabla 6 Caracteristicas principales de la micro-red 2.

Voltaje Los equipos de iluminacion LED y de sefalizacién de
nominal  del | emergencia funcionan al mismo nivel de voltaje. Luces
sistema 110 | estroboscopicas 2.4 W, 120-277 [V]

Vac

Dias de | Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser

autonomia; 2

alimentada por la red principal en caso de un fallo o corte

dias del servicio.
Carga total | Voltaje nominal del sistema y dias de autonomia, se toma
diaria el valor en [Ah] multiplicado por los dias de autonomia,

este resultado indica la capacidad de los acumuladores
para el sistema. Para asegurar la disponibilidad del
sistema cuando durante los dias de autonomia existira la
posibilidad de que la carga diaria real, exceda la carga
diaria calculada inicialmente, por lo que se multiplicara por

un factor de seguridad de 1,5.
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4.4.1. Cargadiaria promedio

En la tabla a continuacion se detallan las cargas correspondientes al circuito:

Tabla 7 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #2.

Ubicacién Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duracién Cantidad Consumo
diaria [horas] equivalente
[Ah/dia]
Entrada 8.5 120 0.0708 8 4 2.266
Pasillos 8.5 120 0.0708 12 26 22.090
Escaleras 8.5 120 0.0708 12 11 9.346
Cuarto de 8.5 120 0.0708 2 1 0.142
bombas
Bafio 8.5 120 0.0708 1 1 0.0708
Parqueaderos 12 120 0.1 7 2 1.4
Sefialética de 0.9 120 0.0075 1 7 0.053
emergencia
Lamparas 2.4 120 0.02 1 5 0.1
estroboscopicas
Subtotal 35.468
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4.4.2. Dimensionamiento de los acumuladores

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por
los dias de autonomia y por el factor de seguridad considerados para el
sistema. La capacidad de los acumuladores seré de:

35.47[Ah/dia] x 2[dias] x 1.5 = 106.410[Ah]
La capacidad de las baterias para el circuito sera de 110[Ah].

Generalmente los acumuladores tienen una tension nominal de dos voltios,
esto es, el arreglo de bateria conectadas en serie para el voltaje del sistema
antes del inversor es de veinte y cuatro voltios, se conectaran doce baterias

en serie.

4.4.3. Dimensionamiento del sistema de captacion
Utilizamos la ecuacién planteada en la seccién 3.8.4 para determinar los

paneles en serie,

— VSistema — 120 [V]
VModulo 24 [V]

N

Se conectaran cinco celdas en serie.

Utilizamos la ecuacion planteada en la seccién 3.8.4 para determinar los
paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para

asegurar la estabilidad del sistema.

_ Lpax(AL) L*1,4 _ 45.416
(1—=SL)*SHx1l,, (1—04)x9x7.19 38826

Np =1279 ~ 2

Lpa es la carga diaria del circuito (35.47[Ah/dia]).
El nimero de paneles colocados en paralelo sera de dos.

El sistema de captacién constard de una matriz de cinco por dos, los

paneles utilizados son de 115 Wp.
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4.4.4. Estadisticas mensuales del sistema FV

Tabla 8 Potencia generada calculada con software SolarGIS.

Mes GTI GTI PVOUT_total PVOUT_total PVOUT_specific |PVOUT_specific |PR
Sumas mensuales | Promedios diarios | Sumas mensuales | Promedios diarios | Sumas mensuales | Promedios diarios
kWh/m? Wh/m? kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp %

Ene 132 4258 215 6926 93 2987 70.1

Feb 123 4401 200 7148 86 3081 70

Mar 144 4650 234 7535 101 3248 69.9

Abr 130 4333 211 7047 91 3039 70.1

May 117 3764 191 6159 82 2656 70.5

Jun 104 3477 172 5724 74 2467 71

Jul 113 3632 186 5986 80 2581 71

Ago 134 4309 219 7079 95 3053 70.8

Sep 147 4890 240 7987 103 3444 70.5

Oct 150 4831 244 7868 105 3393 70.3

Nov 146 4856 237 7904 102 3407 70.1

Dic 140 4530 228 7356 98 3173 70

Anual 1579 4326 2576 7058 1111 3044 70.3

Se indican los valores estimados tedricos de produccion energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 2. Se observa que
la energia producida estimada en el periodo de un afio es de dos mil quinientos setenta y seis kilovatios hora, con un rendimiento
energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicacion geografica global, como el

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generacién solar fotovoltaico.
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4.4.5. Perfiles horarios promedio

Los perfiles de generacion eléctrica fotovoltaica son la sintesis de todas las
variables tedricas de cada mes. Estos gréaficos indican los cambios en la
generacion respecto a las posibles variaciones climéticas y el tipo de

configuracion fotovoltaica del sistema de generacion.

Ene Feb Mar Abr
500 500 500 500
250 250 250 250
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
May Jun Jul Ago
500 500 500 500
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Sep Oct Nov Dic
500 500 500 500
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24

Figura 11 Diagramas mensuales de produccién fotovoltaica especifica. Promedio horario
mensual.

Produccion FV especifica. Promedios horarios mensuales

Como se puede intuir, la mayor produccidn energética ocurre al medio dia,
tiempo en el que la posicion del sol respecto a la superficie terrestre es

cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generacion tedricos para
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el sistema disefiado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio

son los meses de generacion mas pobres.

En el grafico mostrado a continuacion se indican agrupados los valores de

generacion, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del dia,

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la

generacion horaria mensual promedio. Tal como se evidenci6 con los gréaficos

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor

generacion, mientras que los meses de mayor generacion corresponderian a

marzo, septiembre y octubre.
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Figura 12 Promedio horario mensual. Sumatoria de generacion mensual promedio.
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4.4.6. Rendimiento durante la vida util

Se realiza la proyeccion a lo largo de la vida util del sistema fotovoltaico, se

ha considerado un tiempo de vida util de veinte y cinco afios, se considera la

degradacion de los equipos y se calculan las cantidades tedricas de

generacion para cada afio. Se toma una tasa de degradacion constante

debido a que el ambiente no es hostil, ademas que se considera que se

seguira un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado

del sistema.

Final de Tasa de

aino degradaciéon PVOUT_specific | PVOUT_total PR

% kWh/kWp kWh %

Teorico - 1111 - 70.3
1 0.8 1102 2555 69.8
2 0.5 1096 2543 69.4
3 0.5 1091 2530 69.1
4 0.5 1085 2517 68.7
5 0.5 1080 2505 68.4
6 0.5 1075 2492 68
7 0.5 1069 2480 67.7
8 0.5 1064 2467 67.4
9 0.5 1059 2455 67
10 0.5 1053 2443 66.7
11 0.5 1048 2431 66.4
12 0.5 1043 2418 66
13 0.5 1038 2406 65.7
14 0.5 1032 2394 65.4
15 0.5 1027 2382 65
16 0.5 1022 2370 64.7
17 0.5 1017 2358 64.4
18 0.5 1012 2347 64.1
19 0.5 1007 2335 63.8
20 0.5 1002 2323 63.4
21 0.5 997 2312 63.1
22 0.5 992 2300 62.8
23 0.5 987 2289 62.5
24 0.5 982 2277 62.2
25 0.5 977 2266 61.9

Promedio 0.5 1038 2408 65.7

Acumulado 12.8|- 60195 | -
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4 5. Caracteristicas del circuito eléctrico, micro-red # 3

Este tercer circuito estara dedicado exclusivamente para el sistema de
servicio de bombeo de agua. En este se toman las bombas que sirven al
primer bloque de la edificacion.

Tabla 9 Caracteristicas principales de la micro-red 3.

Voltaje nominal del | Los equipos de bombeo. Dos bombas trifasicas de
sistema 220 Vac 2hp.

Dias de autonomia: | Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser
1 dias alimentada por la red principal en caso de un fallo o

corte del servicio.

Carga total diaria Voltaje nominal del sistema y dias de autonomia,
se toma el valor en [Ah] multiplicado por los dias de
autonomia, este resultado indica la capacidad de los
acumuladores para el sistema. Para asegurar la
disponibilidad del sistema cuando durante los dias de
autonomia existira la posibilidad de que la carga
diaria real, exceda la carga diaria calculada
inicialmente, por lo que se multiplicara por un factor

de seguridad de 1,5.
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4.5.1. Cargadiaria promedio

En la tabla a continuacion se detallan las cargas correspondientes al circuito:

Tabla 10 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #3.

40

Ubicacién Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duracién Cantidad Consumo
diaria [horas] equivalente
[Ah/dia]
Cuarto de 1492 220 4.256 12 1 51.072
bombas- Bomba
principal
Cuarto de 1492 220 4.256 1 1 4.256
bombas- Bomba
secundaria
Subtotal 55.328




4.5.2. Dimensionamiento de los acumuladores

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por
los dias de autonomia y por el factor de seguridad considerados para el
sistema. La capacidad de los acumuladores seré de:

55.328[Ah/dia] x 1[dias] X 1.5 = 82.991[Ah]
La capacidad de las baterias para el circuito sera de 100[Ah].

Generalmente los acumuladores tienen una tension nominal de dos voltios,
esto es, el arreglo de bateria conectadas en serie para el voltaje del sistema
antes del inversor es de veinte y cuatro voltios, se conectardn doce baterias

en serie.

4.5.3. Dimensionamiento del sistema de captacion
Utilizamos la ecuacion planteada en la seccion 3.8.4 para determinar los

paneles en serie,

— VSistema — 220 [V]
VModulo 24 [V]

N, =9.167 ~ 10

Se conectaran diez celdas en serie.

Utilizamos la ecuacion planteada en la seccion 3.8.4 para determinar los
paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para

asegurar la estabilidad del sistema.

LDA * (A L) _ LDA * 1,4’ _ 77.459

N, — - = = 1.995 ~ 2
P (A-SL)*SH %I,  (1—04)%9%7.19 38,826

Lpa es la carga diaria del circuito (55.328[Ah/dia]).
El nUmero de paneles colocados en paralelo sera de dos.

El sistema de captacion constara de una matriz de diez por dos, los paneles
utilizados son de 115 Wp.
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4.5.4. Estadisticas mensuales del sistema FV

Tabla 11 Potencia generada calculada con software SolarGIS.

Mes GTI GTI PVOUT _total PVOUT _total PVOUT_specific |PVOUT_specific | PR

Sumas Promedios Sumas Promedios Sumas Promedios

mensuales diarios mensuales diarios mensuales diarios

kWh/m? Wh/m? kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp %
Ene 132 4258 401 12929 93 2987 70.1
Feb 123 4401 373 13339 86 3081 70
Mar 144 4650 436 14069 101 3248 69.9
Abr 130 4333 395 13152 91 3039 70.1
May 117 3764 356 11496 82 2656 70.5
Jun 104 3477 321 10686 74 2467 71
Jul 113 3632 346 11169 80 2581 71
Ago 134 4309 410 13218 95 3053 70.8
Sep 147 4890 447 14912 103 3444 70.5
Oct 150 4831 455 14687 105 3393 70.3
Nov 146 4856 443 14753 102 3407 70.1
Dic 140 4530 426 13730 98 3173 70
Anual 1579 4326 4809 13175 1111 3044 70.3

Se indican los valores estimados tedricos de produccion energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 1. Se observa que
la energia producida estimada en el periodo de un afio es de cuatro mil ochocientos nueve kilovatios hora, con un rendimiento
energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicacion geografica global, como el

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generacién solar fotovoltaico.
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4.5.5. Perfiles horarios promedio

Los perfiles de generacion eléctrica fotovoltaica son la sintesis de todas las
variables tedricas de cada mes. Estos gréaficos indican los cambios en la
generacion respecto a las posibles variaciones climéticas y el tipo de

configuracion fotovoltaica del sistema de generacion.

Ene Feb Mar Abr
500 500 500 500
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24
May Jun Jul Ago
500 500 500 500
250 250 250 250
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24
Sep Oct Nov Dic
500 500 500 500
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24

Figura 13 Diagramas mensuales de produccién fotovoltaica especifica. Promedio horario
mensual.

Como se puede intuir, la mayor produccion energética ocurre al medio dia,
tiempo en el que la posicion del sol respecto a la superficie terrestre es
cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generacion tedricos para
el sistema disefiado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio

son los meses de generacion mas pobres.
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En el grafico mostrado a continuacion se indican agrupados los valores de

generacion, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del dia,

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la

generacion horaria mensual promedio. Tal como se evidencié con los graficos

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor

generacion, mientras que los meses de mayor generacion corresponderian a

marzo, septiembre y octubre.
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Figura 14 6 Promedio horario mensual. Sumatoria de generacion mensual promedio.
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Se realiza la proyeccion a lo largo de la vida util del sistema fotovoltaico, se

ha considerado un tiempo de vida util de veinte y cinco afios, se considera la

degradacion de los equipos y se calculan las cantidades teéricas de
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generacion para cada afio. Se toma una tasa de degradacion constante
debido a que el ambiente no es hostil, ademas que se considera que se

seguira un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado

del sistema.

Final de Tasa de

aino degradaciéon PVOUT_specific | PVOUT_total PR

% kWh/kWp kWh %

Teorico - 1111 - 70.3
1 0.8 1102 4770 69.8
2 0.5 1096 4746 69.4
3 0.5 1091 4723 69.1
4 0.5 1085 4699 68.7
5 0.5 1080 4675 68.4
6 0.5 1075 4652 68
7 0.5 1069 4629 67.7
8 0.5 1064 4606 67.4
9 0.5 1059 4583 67
10 0.5 1053 4560 66.7
11 0.5 1048 4537 66.4
12 0.5 1043 4514 66
13 0.5 1038 4492 65.7
14 0.5 1032 4469 65.4
15 0.5 1027 4447 65
16 0.5 1022 4425 64.7
17 0.5 1017 4403 64.4
18 0.5 1012 4381 64.1
19 0.5 1007 4359 63.8
20 0.5 1002 4337 63.4
21 0.5 997 4315 63.1
22 0.5 992 4294 62.8
23 0.5 987 4272 62.5
24 0.5 982 4251 62.2
25 0.5 977 4229 61.9

Promedio 0.5 1038 4495 65.7

Acumulado 12.8|- 112368 -

45




4.6. Caracteristicas del circuito eléctrico, micro-red # 4

El cuarto circuito estara dedicado exclusivamente para el sistema de
servicio de bombeo de agua igual que el circuito identificado como #3. En este
se toman las bombas que sirven al segundo bloque de la edificacion.

Tabla 12 Caracteristicas principales de la micro-red 4.

Voltaje nominal del | Los equipos de bombeo. Dos bombas trifasicas de
sistema 220 Vac 2hp.

Dias de autonomia: | Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser
1 dias alimentada por la red principal en caso de un fallo o

corte del servicio.

Carga total diaria Voltaje nominal del sistema y dias de autonomia,
se toma el valor en [Ah] multiplicado por los dias de
autonomia, este resultado indica la capacidad de los
acumuladores para el sistema. Para asegurar la
disponibilidad del sistema cuando durante los dias de
autonomia existira la posibilidad de que la carga
diaria real, exceda la carga diaria calculada
inicialmente, por lo que se multiplicara por un factor

de seguridad de 1,5.
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4.6.1. Cargadiaria promedio

En la tabla a continuacion se detallan las cargas correspondientes al circuito:

Tabla 13 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #4.

47

Ubicacién Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duracién Cantidad Consumo
diaria [horas] equivalente
[Ah/dia]
Cuarto de 1492 220 4.256 12 1 51.072
bombas- Bomba
principal
Cuarto de 1492 220 4.256 1 1 4.256
bombas- Bomba
secundaria
Subtotal 55.328




4.6.2. Dimensionamiento de los acumuladores

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por
los dias de autonomia y por el factor de seguridad considerados para el
sistema. La capacidad de los acumuladores seré de:

55.328[Ah/dia] x 1[dias] X 1.5 = 82.992[Ah]

La capacidad de las baterias para el circuito sera de 100[Ah].

4.6.3. Dimensionamiento del sistema de captacion
Utilizamos la ecuacion planteada en la seccion 3.8.4 para determinar los

paneles en serie,

_ VSistema _ 220 [V]

= = =9.167 = 10
VModulo 24 [V]

N

Se conectaran diez celdas en serie.

Utilizamos la ecuacion planteada en la seccién 3.8.4 para determinar los
paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para

asegurar la estabilidad del sistema.

Lpa * (A:L) Lx14 _ 77.459

N = = =
P (A-SL)*SH %I,  (1—04)%9%7.19 38,826

=1.995 = 2

Loa es la carga diaria del circuito (55.328[Ah/dia]).
El nimero de paneles colocados en paralelo sera de dos.

El sistema de captacion constara de una matriz de diez por dos, los paneles

utilizados son de 115 Wp.
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4.6.4. Estadisticas mensuales del sistema FV

Tabla 14 Potencia generada calculada con software SolarGIS.

Mes GTI GTI PVOUT _total PVOUT _total PVOUT_specific |PVOUT_specific | PR

Sumas Promedios Sumas Promedios Sumas Promedios

mensuales diarios mensuales diarios mensuales diarios

kWh/m? Wh/m? kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp %
Ene 132 4258 401 12929 93 2987 70.1
Feb 123 4401 373 13339 86 3081 70
Mar 144 4650 436 14069 101 3248 69.9
Abr 130 4333 395 13152 91 3039 70.1
May 117 3764 356 11496 82 2656 70.5
Jun 104 3477 321 10686 74 2467 71
Jul 113 3632 346 11169 80 2581 71
Ago 134 4309 410 13218 95 3053 70.8
Sep 147 4890 447 14912 103 3444 70.5
Oct 150 4831 455 14687 105 3393 70.3
Nov 146 4856 443 14753 102 3407 70.1
Dic 140 4530 426 13730 98 3173 70
Anual 1579 4326 4809 13175 1111 3044 70.3

Se indican los valores estimados tedricos de produccion energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 1. Se observa que
la energia producida estimada en el periodo de un afio es de cuatro mil ochocientos nueve kilovatios hora, con un rendimiento
energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicacion geografica global, como el

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generacién solar fotovoltaico.
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4.6.5. Perfiles horarios promedio

Los perfiles de generacion eléctrica fotovoltaica son la sintesis de todas las
variables tedricas de cada mes. Estos gréaficos indican los cambios en la
generacion respecto a las posibles variaciones climéticas y el tipo de

configuracion fotovoltaica del sistema de generacion.

Ene Feb Mar Abr
500 500 500 500
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24
May Jun Jul Ago
500 500 500 500
250 250 250 250
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24
Sep Oct Nov Dic
500 500 500 500
0 0 0 0

0 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24

Figura 15 Diagramas mensuales de produccién fotovoltaica especifica. Promedio horario
mensual.

Como se puede intuir, la mayor produccion energética ocurre al medio dia,
tiempo en el que la posicion del sol respecto a la superficie terrestre es
cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generacion tedricos para
el sistema disefiado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio

son los meses de generacion mas pobres.
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En el grafico mostrado a continuacion se indican agrupados los valores de

generacion, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del dia,

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la

generacion horaria mensual promedio. Tal como se evidencié con los graficos

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor

generacion, mientras que los meses de mayor generacion corresponderian a

marzo, septiembre y octubre.
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Figura 16 6 Promedio horario mensual. Sumatoria de generacion mensual promedio.
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Se realiza la proyeccion a lo largo de la vida util del sistema fotovoltaico, se

ha considerado un tiempo de vida util de veinte y cinco afios, se considera la

degradacion de los equipos y se calculan las cantidades teéricas de
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generacion para cada afio. Se toma una tasa de degradacion constante
debido a que el ambiente no es hostil, ademas que se considera que se

seguira un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado

del sistema.
Final de Tasa de
aino degradaciéon PVOUT_specific | PVOUT_total PR
% kWh/kWp kWh %
Teorico - 1111 - 70.3
1 0.8 1102 4770 69.8
2 0.5 1096 4746 69.4
3 0.5 1091 4723 69.1
4 0.5 1085 4699 68.7
5 0.5 1080 4675 68.4
6 0.5 1075 4652 68
7 0.5 1069 4629 67.7
8 0.5 1064 4606 67.4
9 0.5 1059 4583 67
10 0.5 1053 4560 66.7
11 0.5 1048 4537 66.4
12 0.5 1043 4514 66
13 0.5 1038 4492 65.7
14 0.5 1032 4469 65.4
15 0.5 1027 4447 65
16 0.5 1022 4425 64.7
17 0.5 1017 4403 64.4
18 0.5 1012 4381 64.1
19 0.5 1007 4359 63.8
20 0.5 1002 4337 63.4
21 0.5 997 4315 63.1
22 0.5 992 4294 62.8
23 0.5 987 4272 62.5
24 0.5 982 4251 62.2
25 0.5 977 4229 61.9
Promedio 0.5 1038 4495 65.7
Acumulado 12.8|- 112368 -
4.7. Regulador de carga paralos acumuladores

Se utiliza un equipo capaz de cargar y contar con protecciones eléctricas

para mayor simplicidad del sistema, esto es un equipo de uso comercial. Con
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un voltaje de operacion de 24 voltios debido a que las cuatro micro-redes
utilizan el mismo tipo de paneles solares. Algunas de las protecciones que
este equipo debe tener tenemos, carga en dos fases, proteccion de
polaridades inversas, interruptor de corte, interruptor de prueba, interruptor de

reinicio. protecciéon con diodo de alta eficiencia.

El equipo elegido para el disefio es el SunPower 30, las caracteristicas se

especifican en el anexo

4.8. Inversores de los circuitos

A continuacion, mencionaremos los equipos inversores DC/AC de los

sistemas fotovoltaicos

4.8.1. Inversor para micro-red #1
Por las caracteristicas eléctricas de la micro-red se utilizard un inversor de
onda seno de tres mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica del

equipo sugerido.

La salida en corriente alterna de este equipo es de ciento veinte voltios.
Eficiencia del ochenta y siete por ciento. Potencia de tres mil vatios. Cuenta
con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y fusible

de cortocircuito.

4.8.2. Inversor para micro-red #2
Por las caracteristicas eléctricas de la micro-red se utilizard un inversor de
onda seno de tres mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica del

equipo sugerido.

La salida en corriente alterna de este equipo es de ciento veinte voltios.
Eficiencia del ochenta y siete por ciento. Potencia de tres mil vatios. Cuenta
con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y fusible

de cortocircuito.
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4.8.3. Inversor para micro-red #3
Por las caracteristicas eléctricas de la micro-red se utilizara un inversor de
onda seno de cinco mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica

del equipo sugerido.

La salida en corriente alterna de este equipo es de doscientos treinta voltios
trifasico. Eficiencia del noventa y cinco por ciento. Potencia de cinco mil vatios.
Cuenta con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y
fusible de cortocircuito.

4.8.4. Inversor para micro-red #4
Por las caracteristicas eléctricas de la micro-red se utilizard un inversor de
onda seno de cinco mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica

del equipo sugerido.

La salida en corriente alterna de este equipo es de doscientos treinta voltios
trifasico. Eficiencia del noventa y cinco por ciento. Potencia de cinco mil vatios.
Cuenta con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y

fusible de cortocircuito.

54



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado el disefio de un sistema de
generacion distribuido, que servira particularmente a una edificacién de
actividad comercial. La disponibilidad de energia solar fue la opcion mas
efectiva para este efecto, finalmente definiendo las fuentes de generacién de
la micro-red como primaria la energia térmica e hidroeléctrica las cuales

provee la CNEL, como secundaria la energia solar fotovoltaica.

Determinar y reconocer los sistemas auxiliares de emergencia usuales
presentes en edificios de oficinas y locales comerciales de arquitectura similar
en la zona norte de la ciudad de Guayaquil, especificamente en la zona de la
ciudadela Alborada este. Siendo estos, los servicios de iluminacion de
emergencia e iluminacion de espacios comunes dentro y fuera del edificio.
También el suministro de agua se considera emergente, pues las actividades
comerciales se interrumpen sin el servicio de agua potable, asistido por el

sistema de bombeo de agua.

Las micro-redes fueron seccionadas respecto a su funcionalidad y potencia
total requerida, los sistemas de generacidn resultan mas convenientes que
sean independientes y dedicados a cada arreglo de cargas. Contar con un
sistema de generacion distribuida independiente es consecuente con la

definicion fundamental de una micro-red.

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica, especificamente del
recurso solar representan una fuente de energia “ilimitada”, los equipos que
forman parte de la instalacion fotovoltaica fueron dimensionados utilizando
criterios técnicos. Las protecciones y controles de accionamiento son
similares a las que se utilizan en una instalacién eléctrica de baja tension. Se
tiene la ventaja de que el equipo de control realiza la tarea de proteccién

ademas de accionamiento.
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Al finalizar el disefio de las micro-redes con el sistema de generacion
fotovoltaico, se utilizd un software para simular los posibles escenarios desde
el afio uno hasta los veinte y cinco afios después del arranque, los resultados
de la simulacion muestran que tanto por la ubicacion geografica y el
dimensionamiento son los correctos para suplir la demanda y disponibilidad

del sistema de generacion a largo plazo.

5.2. Recomendaciones

Al tratarse de una micro-red, esta requiere que todas las fuentes de
generacion de energia eléctrica se encuentren interconectadas entre si. Por
esta razon y para el disefio del presente trabajo, se requiere un medidor
bidireccional indicado por la ARCONEL para realizar la interconexion del

sistema fotovoltaico a la red.

Los planes de mantenimiento preventivo realizado a todas las estaciones
de generacion deben realizarse sin prorroga y por personal especializado. El
asegurar que se realice, extendera la vida util del sistema mas alla del

estimado.

Se recomienda realizar el estudio para agregar sistemas de generacion con
fuente de otro tipo de energia disponible en el emplazamiento, para un futuro

transformar la matriz energética a una micro-red con generacion distribuida.
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ANEXOS
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ANEXO 1. Hoja de datos técnicos de panel solar utilizado en el
disefio (Sollatek SP115-MH)
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e ey
Monocrystalline

Size of cells mm 125x62
Number of cells pcs 54
Typical power Wp 115
Open circuit voltage v 21.6
Optimum operating voltage vV 17.8
Shorting circuit current A 7.19
Optimum operating current A 6.46
Noct (0.8kW/m_20°C 1m/s) °C 46°C
Depth with junction box mm 34
Frame dimensions (LxWxD) mm 1209 x 808 x 50
Net weight Kg 12.4
Warranty yrs 25
Certificate

These are the most popular sizes. Other sizes available on request.
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ANEXO 2. Hoja de datos técnicos de regulador de carga

(Sun power 30)
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0]

SUNPOWER 30

Medium to large system, street
lighting & commercial lighting
(e.g. billboards)

®
HO®D

g

Features: Applications:
= Two stage charging (boost & PWM) * Mediumto large sized appli
« 12,24 and 48V models available * Larger power generation systems

Reverse polarity protected
Lightning protection
Remote battery sense

=

ure
LVD break/reset/test switch
Status indication by 5 LEDs

* Microprocessor controlled

P d battery charging =

Unattended telecoms relay stations
Commercial lighting

Street lighting

Billboard lighting

Maodel

Stock No.

Sunpower30 - 12V 94301200

Sunpower30 - 24V

« High efficiency diode-less discharge protection
= Optional digital LCD to display battery voltage

= Street light timer

94302400

Specifications

Maodel SunPower3d
Wersian 1w W a8y
Solar eurrent 30,

Load current ELTY

Mominal voltage v k0 4
System voltage fizad

Woltage threshalds adjustabls

VD 10-120  20- 2V a0-48Y
LV hrysteresis 05-10¢ 10-20V  20-4¥
HVD 13-15V %-300  S2-eV
HV hysteresis 05- 1.0V 10-20¥ 20-40V
Pax. curment consumption MomA  BImd 33mA
Temperature compensation' optional

External hattery sanse yes

System statug Indication 5 x LEDs {LCD Dpiion)
Timer {duskf/dawm or 2-10 hrs) ™

Connection type sETEW

Maximum wire gauge 16 mm?
Enclosure protection rating P54

Dpen circuit protected yes

Overload protected yes

Shaort circuit protected yes

Lightniing pratection MOV on all terminals
Reverse polarity protected yes

Operating temperature range S0 1o 50°C
Warranty period M yRAME:
Packaging full eplour retal

Unit packed dimensions 230 % 135 % 55mm
LUnit weight 06 ky

(Carton quartity a0

(Carton weight 5ky

(Order eade

(Order number + temp comp

S4301200 4302400 MIME0S

Temp comp probe

S4301200 94302400 SMS02400
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ANEXO 3 Hoja de datos técnicos de equipos de inversion DC-AC
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THE SELF USE

SMART INVERTER A ..’ lMEDN E

NEW GENERATION ‘ RS

Self Consumption
Smart Grid Inverter

IMEON Smart Grid inverter technology is the all-in-one ans-
wer for true multi-energy sowrces management. Consumi

one’s own solar production directly, storing in batteres for
later use or in case of power cuts, and also injecting to - or
consuming from - the grid only when needed, is now all
possible. Extensive French research and innovation helped
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TECHNICAL SPECIFICATIONS
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5000W Pure Sine Wave Inverter ﬁ @ Product Code: FBISODOP
25V DC to 230V AC Barcode: 6002844062659

# Reliable, proven design.
& Comlinusus aperalian,

# High power. heary duty.

# Remaote ON/OFF switch
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ANEXO 4 Mapa de irradiacién horizontal
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SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
ECUADOR ESMAP
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© 2019 The World Bank
Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis

Long term average of GHI, period 1999-2018 L1 100km
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Yearly totals: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info.
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ANEXO 5 Hoja de datos técnicos de equipo de acumulacion
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Solar batteries
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ANEXO 6. Formularios obligatorios para la instalacion y operacion de
un SFV
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FORMULARIO DE PRESENTACION DE SOLICITUD A LA DISTRIBUIDORA

Nombres y Apellidos:
Cédula de Identidad:
Provindia:

Canton:

Ciudad:

Capacidad nominal instalada:

Nimero de paneles:
Potencia de los paneles:

Tipo de Conexitn Monofasico o Trifasico
PSVF con o sin sistema de
_almacenamiento .
Energia anual prevista a ser
producida y excedentaria :

Diagrama Unifilar:

Namero de Solicitud

Fecha de la Solicitud

Cuenta de Suministro

Capacidad instalada permitida para la
conexion

Fecha de la Inspeccion

| Pago Ultima factura servicio eléctrico g LJ No [ ]

Representante Empresa Cliente

Sesidn de Directoro de 22 de octubee de 2018
Paging 17 de 81



FORMULARIO PARA SOLICITAR A LA ARCONEL LA AUTORIZACION PARA LA
INSTALACION, OPERACION Y SUSCRIPCION DEL CONTRATO DE
SUMINISTRO

Potencia de los paneles:

Factor de Planta del uSFv:

Tipo de Conexién

e e p———

Monofdsico o Trifasico

USVF con o sin sistema de
almacenamiento :

Energia anual prevista a ser
producida y excedentaria :

Diagrama Unifilar:

Fecha de emision de la factibilidad de
conexion:

Fecha de Ingreso de la Solicitud:

Fecha de emision de la conexién y
| autorizacion de operacion del pySFV

Fecha prevista de entrada en

operacion
Fecha de pago de la Ultima factura
1 servicio eléctrico

Representante Empresa
oo Distribuidora

Al
e

Cliente

~—~—

_ Pep

%, e"‘r"
) (A
SARIA GE

Sesion de Directorio de 22 de octubre de 2018
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GLOSARIO

SAEE: Sistema Auxiliar de Emergencia Energética.

Capacidad: Medida de la aptitud de un generador, linea de transmision,
banco de transformacion, de baterias, o capacitores para generar, transmitir
o transformar la potencia eléctrica en un circuito; generalmente se expresa en
MW o kW, y puede referirse a un solo elemento, a una central, a un sistema

local o bien un sistema interconectado

Capacidad de generacidén: Maxima carga que un sistema de generacion
puede alimentar, bajo condiciones establecidas, por un periodo de tiempo
dado.

Kilowatt (*): Es un multiplo de la unidad de medida de la potencia eléctrica

y representa 1,000 watts; se abrevia kW.
Kilowatt-hora (x): Unidad de energia utilizada para registrar los consumos.

Punto de Interconexion Eléctrica: Es el punto donde se conviene la

entrega de energia entre dos entidades.

DIF: Irradiacion difusa horizontal [kWh/mZ], [MJ/mZ2]. Valor promedio de la

suma anual, mensual o diaria de la irradiacion difusa horizontal.

DNI: Irradiacién directa normal [kWh/m?2], [MJ/m?]. Valor promedio de la

suma anual, mensual o diaria de la irradiacion directa normal.

PVOUT_specific: Produccion fotovoltaica especifica [kWh/kWp]. Valores
anuales y mensuales promedio de produccion de energia eléctrica fotovoltaica
(corriente alterna) entregada por la instalacién fotovoltaica normalizada para

1 kWp de capacidad instalada.

PVOUT _total: Produccion fotovoltaica total [GWh], [MWh], [kWh]. Valores
anuales y mensuales promedio de produccion de energia eléctrica fotovoltaica
(corriente alterna) entregada por el total de la capacidad instalada de la

instalaciéon fotovoltaica.
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