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RESUMEN

El presente trabajo consiste en generar un sistema automatico con el cual se pueda
trabajar de manera hibrida entre la red eléctrica pablica y un sistema de energia
renovable utilizando tecnologias modernas de tal manera que se pueda cubrir el
consumo eléctrico en el sector residencial de clase C, el proyecto inicia con el
analisis de la demanda energética de la vivienda ubicada en el canton Mejia
parroquia de Aloag, obteniendo datos de voltaje, corriente y potencia a través de un
analizador de redes por un tiempo de 7 dias, la demanda eléctrica diaria tiene un
aproximado de 7,5 kW y la demanda mensual de 232 kW, los datos de radiacion
solar se obtuvo por medio de la estacion meteorologica “IZOBAMBA” en el que
se constatd que el mes de agosto del 2020 se obtuvo la mayor cantidad de radiacion
solar con 6,68 kW/m?, para desarrollar la automatizacion se utilizaron equipos
electronicos como microcontroladores, sensores de tension, relés, contactores,
protecciones eléctricas, inversor hibrido y paneles solares, el analisis de la demanda
eléctrica en el lugar de estudio da como consecuente que se necesita abastecer 232
kW al mes en la residencia y el sistema fotovoltaico genera un promedio de 350
kW al mes.
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ABSTRACT

The present work consists in generating an automatic system with which it is
possible to work in a hybrid way between the public electrical network and a
renewable energy system using modern technologies in such a way that the
electrical consumption in the residential sector of class C can be covered, The
project begins with the analysis of the energy demand of the house located in
Aloag, Mejia; obtaining voltage data, current and power data through a network
analyzer for a period of 7 days, the daily electricity demand has an approximately
7.5 KW and the monthly demand of 232 kW, the solar radiation data was obtained
through the "IZOBAMBA™ meteorological station in which it was found that
during August 2020 the highest amount of solar radiation was obtained with 6.68
kW/m”2, to develop the automation, electronic equipment such as
microcontrollers, voltage sensors, relays, contactors, electrical protections, hybrid
inverter and solar panels were used, the analysis of the electrical demand in the
place of study gives as a consequence that it is necessary to supply 232 kW per
month in the residence and the photovoltaic system generates an average of 350
kW per month.

KEYWORD: Solar radiation , photovoltaic, microcontrollers, relay,contactors.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Este proyecto de investigacion se acoge a la Linea de Energias Alternativas y
Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental, y a la Sublinea de
investigacion de Eficiencia Energética en Sistemas Electromecénico y uso de las
fuentes Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi, buscando incrementar
el crecimiento en cuanto a la utilizacion de nuevos métodos para la generacion de
energia eléctrica renovable que puedan trabajar conjuntamente con la red de
distribucion eléctrica publica y proporcionar mayor informacion para los estudios

en este campo.

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador Seccion Octava. Articulo 385
numeral 3 considera:

Que desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién nacional,
elevan la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida son de gran

relevancia para el pais [1].

En la actualidad se puede observar que la energia eléctrica es indispensable para
realizar actividades cotidianas en los hogares, los avances tecnolégicos en cuanto a
la generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables en el Ecuador ha
estado en un proceso de crecimiento, estos procesos de avances tecnolégicos se han
visto limitados en las zonas residenciales ya que para poder acoplar un sistema
renovable que trabaje conjuntamente con la red de distribucion eléctrica publica se
debe realizar la solicitud de un medidor bidireccional los cuales no se encuentran
disponibles aun para todas las regiones del pais y su tramitaciéon tiende a ser

demasiada compleja.

Con el trascurso del tiempo se han generados estudios referentes a la generacion de
energia eléctrica mediante energias renovables enfocandose en zonas especificas
como lo describe Salazar Edgar el cual realizo el disefié de un sistema fotovoltaico
ubicado en la ciudad de Latacunga en la Casa #10 del Barrio Maria, investigando y

monitoreando la carga y la radiacion solar, la investigacion demostro que para el



desarrollo de disefios de sistemas fotovoltaicos conectado a la red se lo puede
realizar mediante la implementacion de dos paneles fotovoltaicos monocristalinos
tipo ZYTECH 230P, con el cual sera posible proporcionar el 100% de la demanda
energética de “carga en el hogar" en las casas del sector urbano con el consumo
energético promedio del sector residencial, "de 08:00 am a 16:00 pm (8 horas de
uso de energia solar aprovechable), més 4 horas utilizardn almacenamiento de
energia (bateria ULTRACELL UCG 150-12) de 16:00 a 20:00, el horario de 20:00
a21:00 se reduce en un 74%, mediante este disefio para un hogar en el sector urbano
de la ciudad de Latacunga se reducira el costo de facturacion de la compaiiia
eléctrica hasta en un 50%, lo que significa que el ahorro econémico para la factura

de luz de la familia es notorio [2].

Fausto Acufia mediante el empleo de un analizador de calidad eléctrica trifasico
3945-B marca PowerPad (el modelo se instalé de manera continua durante 5 dias)
logro determinar la demanda actual de un edificio en la parroquia de Belisario
Quevedo del Canto Latacunga, obteniendo asi una potencia maxima consumo de
115 kW, el consumo de energia minimo es de 0 kW y el consumo de energia
promedio es de 51,33 kW estos datos fueron requeridos para la evaluacion del

potencial de energia solar en funcion del consumo energético [3].

Segln un estudio realizado por Edison Cevallos en el colegio "Pedro Paez" de la
parroquia Eloy Alfaro, la produccion anual combinada del sistema hibrido es de
6142,15 kWh. En términos de demanda, esto representa 375% del exceso de
instalaciones de produccidn, que puede extenderse a entornos habitables y pequefias
casas cercanas para su uso [4].

La importancia de realizar este tipo de proyectos es generar los datos necesarios
para asegurar la factibilidad de la utilizacion de energias renovables actualmente en
las distintas zonas del pais ya que el Ecuador cuenta con un clima y ubicacién en el
planeta beneficioso para la generacion de proyectos de esta indole, aportando al
objetivo #5 del Plan Nacional de Desarrollo 2017 -2021 el cual se centra en
Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico

sostenible de manera redistributiva y solidaria [5].



Planteamiento del problema

En el Ecuador el consumo promedio de energia eléctrica de los hogares
ecuatorianos a nivel nacional es mayor a 186 kW/h, el area urbana registra el
consumo mas alto con 263 kW/h segun la investigacion realizada por el INEC [6].
A medida que la poblacion crece, el consumo eléctrico aumenta con el tiempo, un
estudio realizado por CONELEC da a conocer la prevision del consumo eléctrico
en el 2022, y se espera que el numero total de usuario residenciales mantenga una
tendencia creciente en el futuro pero a una menor tasa de crecimiento (una media
del 3,9 % de 2013 a 2022 y llegara a 5,5 millones de usuarios)[6].

Un estudio realizado por la Universidad de Cuenca mostro el consumo de energia
eléctrica de cada hogar es de 317 kWh/mes como demanda energética media de los
clientes que no utilizan ningdn tipo de eficiencia energética, y la energia mensual

que adopta conceptos de eficiencia energética es de 224 kW/h [7].

Comparar datos obtenidos en el lugar de estudio con datos generales de consumo
béasico residencial a nivel nacional muestra la existencia de variaciones en cuanto a
la demanda eléctrica, por lo cual un estudio determinado en un sector especifico
genera informacion util y necesaria para el disefio de un sistemas renovables los

cuales puedan cubrir el consumo eléctrico basico en residencias de clase C.

Para poder implementar un sistema renovable en una vivienda y que éste pueda
trabajar conjuntamente con la red eléctrica publica se necesita una amplia
investigacion, por lo cual existe pasos para aprobar sistemas de éste tipo, una
alternativa para poder realizar una adaptacion es aguas abajo al medidor de luz
mediante un disefio de automatizacion el cual pueda cubrir la demanda eléctrica
basica de usuarios residenciales clase C con el uso de energias renovables
englobando una red inteligente que controle la conexion y desconexion del

consumo en cuanto la red eléctrica publica y el sistema de energia renovable.

Una red inteligente es aquella que puede integrar de forma eficiente el

comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a ella de tal forma



gue se asegure un sistema energético sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y

altos niveles de calidad y seguridad de suministro [8].

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables

eléctrica basica en el sector residencial de clase C

Descripcion de la variable independiente: Andlisis de la curva de demanda

Concepto Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
) o Analizador de
Tension \/ Medicion
redes
o Analizador de
La demanda eléctrica Corriente A Medicién
) redes
de un sistema es la
. Analizador de
potencia eléctrica, Potencia W Medicion
. . redes
relativa a un intervalo
. - Analizador de
de tiempo especifico, Tiempo min | Medicion
redes
que absorbe su carga
para funcionar
Consumo o Analizador de
_ Dias | Medicion
eléctrico redes

aguas abajo de la acometida mediante energias renovables

Descripcion de la variable Dependiente: Desarrollo de un sistema automatico

energias renovables

Concepto Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
Sistema automatico » L Analizador de
Tension VvV Medicion
que cumpla con una redes
funcion similar a un ) o Analizador de
. L ) Corriente A Medicion
medidor bidireccional redes
aguas abajo de la Potencia wW Medicion Calculo
acometida mediante _ _ o )
Tiempo min | Medicion Reloj




Descripcion de la variable de Perturbacion: Variacion de las condiciones
climéticas en el puto de estudio

Indicador item Técnica Instrumento
L Radiacion o Estacion
Condicion Climatica Medicion o
solar meteorologica

En latabla 1 se muestra la matriz de variables de operacionalizacion la cual contiene
como variable independiente al analisis de la curva de demanda eléctrica basica en
el sector residencia de clase C y como variable dependiente al desarrollo de un
sistema automatico aguas abajo de la acometida mediante energias renovables ya
que éste debe adecuarse a el requerimiento del consumo eléctrico del usuario

residencial.

La investigacion por el desarrollo de energia renovable se ha vuelto tendencia en la
actualidad un amplio porcentaje de investigaciones se han enfocado en éste tema,
los cuales han demostrado la eficiencia del uso de sistemas renovables, sin llegar a
duda el uso de estos sistemas para generacion de energia traen varios beneficios,
para poder obtener un sistema totalmente de autoconsumo se deben realizar un

estudio amplio y de esta manera generar una proyeccion.

En el Ecuador la implementacién de estos sistemas renovable para el consumo
residencia se ha visto limitado ya que para poder llevar a cabo este tipo de proyectos
se debe solicitar un medidor bidireccional el cual permite que el sistema renovable
se una a la red eléctrica publica, dichos medidores bidireccionales actualmente no
se encuentran disponibles para todos los sector del pais y para poder gestionar la
adquisicion de uno de estos el lugar de estudio debe ser sometido a varios tramites
burocraticos lo cual hace de este un problema en la ejecucion de este tipo de

sistemas renovables.

Formulacién del problema.

Limitados estudios de sistemas renovables los cuales operen conjuntamente con la
red eléctrica publica aguas debajo de la acometida domiciliaria enfocados a la

conmutacion automatica entre sistemas eléctricos.



Objetivo General

Disefiar un modelo para cubrir la demanda eléctrica basica de los usuarios
residenciales mediante energias renovables en el sector de Aloag ubicada en el

Canton Mejia.

Objetivos Especificos

= Establecer la curva de demanda basica de consumo eléctrico en el sector
residencial de clase C del sector de Aloag.

= Estudiar la fuente de energia renovable utilizada para el modelo del sistema
renovable en el sector de Aloag.

= Analizar mediante la simulacion del sistema el ahorro energético que este

genere en el sector residencial de clase C en el sector de Aloag.

Sistemas de tareas en relacién a los objetivos especificos
La tabla 2 muestra el sistema de tareas en relacion a los objetivos especificos.

Tabla 2 Sistema de tareas en relacién a los objetivos especificos

Objetivos Actividad Resultado de la Métodos-
especificos actividad técnicas

o a.- Obtencion de | e Generacién de | Investigacion de
Objetivo 1: _
datos necesario | la curva | campo:

» Establecer lacurva | del ~ consumo | referente al | Medicion.

de demanda basica | eléctrico basico | consumo

de consumo | en el sector | béasico en el
eléctrico en las | residencial. sector
residencias de residencial.

Clase C del sector | ) oma  de | o Obtencion de la Investigacion de

de Aloag. datos de voltaje, | potencia campo:
corriente Y | necesaria para | pedicion.
potencia de la| el
residencia. autoconsumo.




Objetivo 2:

Estudiar la fuente
de

renovable utilizada

energia

para el modelo del

a.- Medicion de
los factores
ambientales
para el modelo
del sistema
renovable.

e Registro de

datos.

Investigacion de

campo:

Medicion

b.- Andlisis de la

e Creacion de

Investigacion de

sistema renovable | fuente de una memoria | campo:
en el sector de energia con respecto
Aloag. renovable ideal a los Medicién
para el modelo resultados.
del sistema
renovable.
c.- Seleccion de | e Eleccion del Observacion - de
las variables | sistema Procesos:
primordiales renovable ideal. -
para la Seleccion
modelacion del
sistema.
o a.- Simulacion | e Verificacion Investigacion
Objetivo 3: del modelo para | del correcto | teorica:
= Analizar mediante | & sistema | - funcionamiento | gjmjacién
_ B renovable. de acuerdo con
la simulacion del las  variables
modelo el ahorro trabajadas.
energético y que | p.- e Comprobacién | Investigacion
este genere en las Comparacién de | de la | tedrica:
residencias del los datos de fgctibilidad del | Simulacion
consumo sistema
sector de Aloag. | gléctrico con el | renovable.
modelo de
energia
renovable.
C.- Analisis | Obtencion  del | Investigacion
energético con | ahorro tedrica:
la aplicacion del | energético
modelo de | generado con el
energia modelo Calculos
renovable simulado.




Justificacion

La busqueda de sistemas renovables que ayuden a generar energia eléctrica la cual
no sea dependiente de recursos no renovables se ha llevado desarrollando mediante
varios afos y con un sin nimero de investigaciones, la factibilidad del usos de este
tipo de sistemas que pueden generar un autoconsumo eléctrico se ha demostrado en
diferentes estudios realizados, en la actualidad el poder implementar un sistema
renovable es tendencia pero aun existen varios pasos que se deben tomar en cuenta
para que este sea factible y para el crecimiento de este tipo de proyectos se requiere

de investigacion y tiempo.

En el Ecuador no se consta con un estudio especifico en cuanto se refiere al
consumo basico de la demanda eléctrica residencial en consumidores de clase C en
el sector de Aloag, los analisis que nos ofrecen las investigacion es de un consumo
a nivel nacional muy generalizado por lo cual este tipo de andlisis genera una base

de datos para estudios futuros de manera especifica.

Para la implementacion de estos sistemas renovables se debe realizar varios tramites
burocraticos si se desea trabajar conjuntamente con la red de energia eléctrica
publica ya que se debe solicitar un medidor bidireccional los cuales ayudan al
registro de consumo entre la energia generada por el sistema autosustentable y la
energia entregada por la empresa eléctrica, generando limitantes para la aplicacion
de estos proyectos, mediante la investigacion realizada se dara a conocer una
posible solucion para la utilizacién de estos sistemas y de esta manera evitar la
tramitacion burocrética ya que la finalidad de este estudio es desarrollar un sistema
automatico el cual pueda realizar un trabajo conjunto entre el sistema renovable y
la red eléctrica publica aguas abajo de la acometida, lugar en el cual se puede
maniobrar a la disposicion del propietario de la residencia sin realizar ninguna
tramitacion y de esta manera ampliar el margen de proyectos que utilicen energias

renovables los cuales generen un autoconsumo eléctrico sustentable.



Hipotesis
El estudio de los parametros técnicos para el disefio de un sistema automatico el
cual mediante el uso de energias renovables trabaje conjuntamente con la red

eléctrica publica, permitira ampliar el margen de consumidores que opten por

sistemas renovables y generen un autoconsumo evolutivo.



CAPITULO 1

1.1 Introduccién

Considerando que el articulo 15 de la Constitucion de la Republica preceptaa: “Art.
15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientales limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energeética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria,
ni afectara el derecho del agua”, y la Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia

3

Eléctrica “ establece como prioritario la modernizacion de las redes eléctricas,
tomando en cuenta los aspectos regulatorios, redes de transporte y distribucién de
energia, redes de comunicacion, generacion distribuida, almacenamiento de
energia, medicion inteligente, control distribuido, gestion activa de la demanda y

oportunidades de brindar nuevos productos y servicios”.

Este capitulo se desarrollara en base al contexto del problema analizando los
diversos criterios en cuanto a los topicos necesarios para el desarrollo de su
solucion, recolectando la informacion tedrica necesaria de la situacion y los

implementos necesarios para el andlisis de la parametrizacion del sistema.

El objetivo de este capitulo es exponer los parametros necesarios para la
implementacién de un sistema renovable el cual trabaje conjuntamente con la red
eléctrica publica mediante un sistema automatico el cual permita el manejo de
conexion y desconexion aguas abajo de la acometida con respecto a la generacion
de energia por el sistema renovable y el abastecimiento de la energia entregada por

la empresa eléctrica.

1.2 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

El incremento tecnolégico y las nuevas tendencias con respecto al abastecimiento
eléctrico mediante el uso de energias renovables se han desarrollado en gran
magnitud en los ultimos afios, de esta manera el sistema de red eléctrico ha ido
evolucionando con respecto a las necesidades de los usuarios, sin embargo puede

generarse limitantes con respecto a los recursos en una proyeccion futura.
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Para la generacion de proyectos los cuales aporten al desarrollo de potenciar las
nuevas tecnoldgicas de generacion de energia eléctrica se debe estimar la carga
eléctrica en el lugar de estudio, esta puede ser obtenida mediante calculos para los
cuales existen diversos métodos aplicables de manera especifica dependiendo el
criterio del investigador. Por consiguiente ya que el criterio del experto a cargo
influye en un rango considerable y muchos métodos de calculo contienen bases de
datos incompletas con variantes en sus caracteristicas de comportamiento de carga,
exponiendo este punto los diferentes calculos pueden conducir a estimaciones

erréneas o inexactas [9].

Las actuales reformas energéticas se encuentran encaminadas a la reduccién del
precio medio por consumo de electricidad, el beneficio aumento aun mas si los
precios de los bienes duraderos bajan o al menos se mantienen. EI aumento del
consumo eléctrico es directamente proporcional al aumento poblacional y por ende

el numero de usuarios [10].

El estudio de nuevas fuentes para la generacion de energia eléctrica mediante
fuentes renovables actualmente ha incrementado, al ser un tema con un gran
potencial varias entidades gubernamentales han generado proyectos de apoyo para
las pequefias centrales de generacion residenciales, sin embargo las limitantes
existentes aln son varias tanto en la estabilidad del recurso renovable para la

generacion de energia y la complejidad del tramite para su implementacion.

Existen vario proyectos en los cuales la participacion de nuevas manera de generar
energia mediante recursos renovables ha estado en auge, los estudios e
implementacidn de estos proyectos han demostrado la viabilidad de su aplicacion,
el gran potencial encontrado en la generacion mediante sistemas fotovoltaicos es
notable el cual en diversos estudios ha dado a conocer que con su utilizacién se
podria cubrir un 65% de la demanda eléctrica, el estudio en cuanto se refiere a
nuevos sistema y maneras de generacién mediante energias renovables va de la
mano con el concientizar a la sociedad en el empleo de estas y el buen usos del

consumo energético [11].

11



La implementacién de sistemas hibridos para la generacion de energia eléctrica ha
demostrado tener un rango alto de eficiencia tanto energético como econémico, un
estudio realizado en una planta desalinizadora con capacidad de 50 m3/dia dio a
conocer que el sistema de generacion eléctrica hibrido en el cual interviene energia
solar, edlica y diésel produjo 250 kWh/dia [12].

Sin embargo la generacion mediante energias renovables también tiene sus
problematicas los cambios en las energias renovables suelen ser grandes: cuando
no hay viento, los aerogeneradores dejan de generar electricidad y las células
solares no funcionan por la noche. Sin embargo, la red actual no cuenta con
suficientes medidas de almacenamiento de energia, lo que dificulta el suministro

adecuado de energia a partir de recursos renovables [13].

La ventaja de la nueva generacion de contadores electronicos afiade sistemas de
comunicacion bidireccional lo que hace posible tener un acceso completo e
instantaneo a los datos de lectura del contador. También permite realizar la
conexidn/desconexion remota mediante un relé interno que este tipo de medidores

incorpora [14].
1.3 Fundamentacion teorica
1.3.1 Parametros del estudio de demanda para el consumo bésico

El comportamiento de la carga sin duda es una de las variables mas dificiles de
investigar en una red de distribucion eléctrica. Por ejemplo, la alimentacién en el
sector residencial consiste en el consumo moderado o reducidos (equipos
electronicos, iluminacion de alta eficiencia, etc.) y equipos de alto contenido
caldrico utilizados en la preparacion de alimentos; este ultimo es el pardametro

I6gicamente mas influyente en el diagrama de carga [15].

En Ecuador, el gobierno esta impulsando cambios energéticos, incluyendo el
aumento del uso de energia amigable con el medio ambiente como principal sistema
de generacion de energia, para ello el regulador CONELEC ha desarrollado

diversos incentivos para promover el uso de energias alternativas en el pais.
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1.3.1.1 Carga y demanda eléctrica

En un sistema de distribucion de energia eléctrica la carga es la parte terminal de
este ya que es la cual va a convertir la energia eléctrica a otro tipo de energia
utilizable en un entorno, como lo es al instante de utilizar un motor eléctrico el cual
para obtener la energia mecénica utiliza energia eléctrica. En otras palabras se
puede considerar una carga eléctrica a todo artefacto el cual necesite de energia
eléctrica para su funcionamiento, el registro de este consumo de carga eléctrica con
respecto al tiempo se lo denomina demanda eléctrica, este lapso de consumo con

respecto al tiempo se lo conoce como intervalo de demanda [16].
1.3.1.2 Demanda eléctrica en el Ecuador

Segiin CONELEC (2011), en su publicacion anual "Estadisticas del Sector
Eléctrico en Ecuador”, la generacion de energia instalada en el pais es de 4.838,16
MW, de los cuales 2.303,01 MW son energias renovables, lo que equivale al
47,60% del total actual. De los 2.207,17 MW generados a partir de energias
renovables, la energia hidroeléctrica represento el 45,62%, la biomasa 93,4 MW, el
1,93%, la energia edlica 2,4 MW, equivalente al 0,05%, casi 0, la energia solar 04
MW, equivalente al 0,001% [6].

pu.
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Figura. 1 Demanda promedio de consumo eléctrico residencial [6]

En la figura 1 se puede observar que las demandas en dias laborables y festivos han
mantenido un comportamiento similar, La curva de medio dia habil se encuentra en

el medio de las dos curvas. Ademas, se muestra que en los dias laborables y los dias
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festivos la mayor demanda de consumo eléctrico es a las 20:00 y la jornada laboral

es un 10% superior a la demanda anterior.

Residencial

O = N W I 1 O =1 0o
PR N T TR TR TN T |

Hora
Figura. 2 Demanda promedio eléctrica residencial en Quito [6]

Para estudiar la curva de demanda basica residencia, se resalta los parametros de la
Regulacion No 004/01 propuesto por CONELEC, donde en el apartado 2.1.2 sobre
la medicién de la calidad del producto establece, que la calidad de la tension se
refiere al cambio en el valor efectivo (rms) medido cada 10 minutos en relacién con
la calidad del producto y sugiere que se deben registrar diferentes niveles de
determinacion de voltaje nominal en cada punto de medicion por no menos de 7
dias consecutivos, con un intervalo de medicion de 10 minutos, y entre los usuarios
de bajo voltaje en el area de concesion, el valor registrado debe ser 0.01 por ciento
del total [17].

1.3.1.3 Caracteristicas del Consumo de Energia

El consumo de energia se debe a la forma de utilizacion de los aparatos eléctricos
durante el dia, asi como también el nimero de aparatos eléctricos que se encuentran
en cada lugar de vivienda, y de eso depende el incremento o disminucion del
consumo de energia eléctrica.

En la actualidad los aparatos eléctricos son de una mayor eficiencia porque su

tecnologia es mas avanzada y hacen que el consumo de energia sea menor.
1.3.1.4 Clasificacién de los consumidores por Estratos

La clasificacion de consumidores de energia eléctrica en el campo residencial del

area de concesion de la EEQ. S.A., se clasifican en 5 estratos de consumo, en la
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tabla 3 de clasificacion de consumidores por estratos se muestra los usuarios por su

méximo coincidencia de consumo.

Tabla 3 Estratos de consumo

Categoria de Estrato de consumo | Escala de Consumo (kWh/mes/cliente)
E 0-100
D 101-150
C 151-250
B 251-350
A 351-500

1.3.1.5 Cargos tarifarios

En la tabla 4 se muestran los cargos tarifarios con respecto al consumo eléctrico de

categoria residencial, dichos cargos tarifarios varian de acorde al nivel de consumo.

Tabla 4 Cargos tarifarios

Rango de consumo Energia (USD kWh)
Categoria Residencial

Nivel de Voltaje Bajo y medio voltaje
1-50 0.078
51-100 0.081
101-150 0.083
151-200 0.097
201-250 0.099
251-300 0.101
301-350 0.103
351-500 0.105

1.3.2 Energia renovable

Realizando una aproximacion de lo que significa la Energia Renovable, donde la
caracteristica de renovable en una fuente de energia que no solo depende de su
naturaleza (mareomotriz, geoldgica, eo0lica, hidrica o térmica, etc.), sino

especialmente de su buen uso; para que perdure en el tiempo con la misma calidad
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con que se generd desde su origen. Los recursos energéticos renovables
comprenden aquellos bienes en constante renovacion a causa de la presencia de
fuerzas fisicas como: marea, viento, agua, gradientes térmicos en el océano, calor
geotérmico, aportacion solar directa, o la generacion de materia vegetal y animal
[18].

1.3.2.1 Fuentes de energia renovable

Energia Solar.- La radiacion que emite el sol hacia la tierra es considerada energia
solar renovable, ya que esta se genera de una fuente natural e inagotable, en este
caso el sol, la generacion de energia renovable mediante este tipo de recurso
renovable se da con el uso de celdas solares las cuales estan integradas en un panel

solar el cual se encarga de captar esta energia y asi poder utilizarla [19].

Energia Edlica.- La energia edlica es una de las mas antiguas que existe ya que el
ser humano la utilizaba hace miles de afios la cual es muy aprovechada actualmente
en diversos campos como lo es en la generacion de energia eléctrica en la cual
aprovechando la velocidad del viento mediante aerogeneradores es capaz de

convertir esta energia renovable en electricidad [20].

Biomasa.- La biomasa es la fuente energética mas utilizada por los seres humanos,
esta fuente energética estd constituida por toda la materia organica que pueda
generar energia y tiene varios usos entre estos el aprovechamiento para la
produccion de energia térmica, biocombustibles, biogés y de energia eléctrica, para
dicha produccion su finalidad es conseguir combustible este es Util tanto para

aplicaciones térmicas y para suministro eléctrico [21].

Energia Geotérmica.- Esta energia se encuentra dentro de los recursos renovable
ya que esta aprovecha el calor generado por el subsuelo, su principal uso es para
aplicaciones terminas tanto en el sector industrial como residencia, cuando se tiene
un recurso geotérmico de alta temperatura (superiores a los 100-150 °C) este es

utilizado para la generacion de energia eléctrica [22].

Hidroelectricidad.- Para el uso de un recurso hidrico se debe identificar si este es
consumible o no consumible, en el primer caso es el prevenir el uso posterior del

agua y generar contaminacion y mediante el uso no consumible del agua se puede
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generar la produccion de hidroelectricidad su finalidad es la utilizacion del recurso
hidrico generado por los caudales en rios para la produccion de energia eléctrica
[23].

1.3.2.2 Ventajas y desventajas de las energias renovables.
Ventajas del uso de energias renovables

e La produccion de energia se da de manera mucho mas sostenible la cual
no emite gases de efecto invernadero y no produce residuos peligrosos.

e La energia renovable se puede implementar en casi cualquier escala y es
la mas adecuada para la produccién y el consumo de energia
descentralizados.

e El costo marginal de las energias renovables es casi nulo, algunas de estas
fuentes de energia, como la solar y la edlica, reduciran sus costos en casi
un 20% cada vez que se dupligque la capacidad instalada global.

e Adiferencia de los combustibles fésiles que se concentran en ubicaciones
geograficas especificas, la mayoria de los paises pueden obtener recursos
renovables de una forma u otra.

e Ayudan a reducir las enfermedades relacionadas con la contaminacion.

e Reducen la necesidad de industrias extractivas en la medida que se evita

el uso de combustibles fosiles [24].

Desventajas del uso de energias renovables

e Para su implementacion es necesaria una inversion inicial representativa.

e Las energias renovables dependen totalmente de los cambios climéticos y
fendmenos atmosféricos.

e El espacio para su implementacion es uno de los factores que hace del uso
de energias renovables poco usados ya que esta necesita de un amplio
espacio para su instalacion.

e EIl empleo de algunas de estas energias renovables alteran de gran manera

el paisaje o el entorno con su implementacién [25].
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1.3.2.3 Elementos necesarios para la generacion de energia eléctrica mediante

recursos renovables

Para la produccion de energia eléctrica mediante recursos renovables se debe
realizar un estudio adecuado en el cual se identifique el recurso renovable apto para
su uso y de esta manera dimensionar los diversos implementos a utilizarse, los

cuales se detallaran a continuacion:

Receptor de energia renovable: El avance tecnoldgico en cuanto a nuevos
métodos de generacion de energia se han incrementado con el pasar del tiempo,
aprovechar los diversos recursos naturales y reutilizables se ha facilitado con la
creacion de receptores y centrales de conversion que puedan aprovechar la materia

prima renovable, entre estos tenemos:

Aerogeneradores: Los aerogeneradores son aquellos capaces generar energia
eléctrica mediante el empleo de la energia cinética del viento y est& en una segunda
instancia a energia mecéanica. Los aerogeneradores no son mas que versiones
ampliadas y mejoradas de antiguos molinos de viento, las palas de un aerogenerador
giran de 13 a 20 revoluciones por minuto. Segun su tecnologia, funcionara a
velocidad constante o variable porque la velocidad del rotor cambia segln la
velocidad del viento en el momento para lograr una mayor eficiencia en la

obtencion energia [30].

Existen diversos tipos de aerogeneradores entre estos: Aerogeneradores de eje
vertical los cuales tienen palas que rotan en torno a un eje vertical, sus ventajas es
gue no necesitan de un sistema de orientacion para captar la energia del viento y se
acopla facilmente al resto de elementos para la generacion de energia eléctrica [31],
mientras que los aerogeneradores de eje horizontal son denominados de esta manera
ya que se encuentran paralelo tanto el eje de rotacion y la direccién del flujo de aire
y el suelo, toda la energia entregada a la red eléctrica publica se ha generado

mediante el empleo de este tipo de generadores [32].

Centrales de biomasa: Este tipo de centrales son disefiadas para generar energia
eléctrica con el uso de biomasa, este proceso de generacién puede ser tanto por

combustion o gasificacion.
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Turbinas hidraulicas: Se consideran maquinas que con el uso de la energia de un
fluido como lo es el agua se puede transformar en energia mecénica de rotacion, el
aprovechar esta energia generada por un fluido se puede dar con el uso de la misma

corriente del agua y mediante la caida en un salto de agua [33].

Existen varios tipos de turbinas las cuales su disefio y materiales estan destinadas a
un uso especifico: La turbina Pelton consta de una rueda (impulsor o rotor) con una
cuchara en su periferia, estas cucharas estan disefiadas especificamente para
convertir la energia hidraulica del chorro de agua que golpea la cuchara [34], las
turbinas Francis son de las mas utilizadas en el campo de generacion eléctrica
hidraulica, es una turbo maquina que reacciona a un flujo mixto, estas soportan una
amplia variacion tanto de caida del fluido y caudales, capas de operar a grandes
desniveles superiores a dos metros de altura [35], mientras que las turbinas Kaplan
caracteriza por sus amplias alabes las cuales son impulsadas por una alta presion de
agua liberada desde una compuerta, trabajan como una hélice de barco a saltos de

baja altura y grandes caudales [36].
Elementos de un sistema fotovoltaico

Paneles solares: Los paneles solares son de los elementos principales en un sistema
de generacidn que utilizan como recurso natural principal la energia del sol también
son Ilamados como mdédulos solares y pueden aprovechar tanto la energia por
radiacion solar como la térmica, su funcionamiento principal es aprovechar la
energia solar. En cuanto a la produccion de energia eléctrica se opta por la
utilizacion de paneles fotovoltaicos estos convierten la radiacion solar en energia
eléctrica y para la generacion de energia solar térmica se emplean colectores
solares, dichos colectores elevan la temperatura de un fluido gracias a el recurso
solar [26].

En el mercado existen diversos paneles solares los cuales estan disefiados para
entornos de trabajo estandarizados como lo son: Paneles monocristalinos son
caracterizados por su coloracion azul obscura en ocasiones gris 0 negra con un
mejor enfoque en estas se pueden observar bordes redondeados de las celdas
solares, su principal componente es el silicio monocristalino y debida a el empleo

de cristales altamente puros estos paneles presentan mayor rendimiento en
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comparacion a los policristalinos [27], paneles policristalinos su principal
caracteristica su menor costo en el mercado en comparacion a los monocristalinos
sin embarco su rendimiento es menor, su materia prima de fabricacion es el silicio
sin embargo la fabricacion de las celdas solares en comparacion con los
monocristalino es distinta, son utilizados principalmente en instalaciones
industriales ya que su adquisicion es mas econoémica, en cambio para instalaciones
fotovoltaicas residencia estos no son tan recomendables [28], mientras que los
paneles de pelicula delgada son totalmente diferentes a los paneles solares
monocristalinos y policristalinos, estos son de color negro, sin contornos de silicio
material que se ven en los paneles solares cristalinos, por lo general los paneles de
pelicula delgada son ligeros y flexibles, son ampliamente utilizados en el campo

industrial y doméstico [29].

Regulador de carga: Este dispositivo es el encargado de dirigir y controlar la
energia que circula entre las baterias y el modulo generador, ayudando a evitar
sobrecargas y sobredescargas, existen diversos tipos de reguladores de carga y su
correcta seleccion beneficia a una vida prolongada de los elementos de un sistema

de generacion mediante energias renovables [37].

Los controladores PWM y controladores de carga MPPT se los puede encontrar
disponibles en el mercado en diversas marcas y con diversas caracteristicas, estos
tiene caracteristicas que los distinguen uno de otro y su seleccion depende la
aplicacion y el entorno en el que se los utilice, el regulador de carga PWM es de los
primeros en aparecer en el mercado el cual consta inicamente con un diodo en su
interior lo cual produce que los paneles y las baterias funcione al mismo nivel de
tension mediante una modulacion por anchura de pulsos (Pulse Width Modulation)
de ahi su abreviacion PWM, este tipo de regulador por lo general provocan una
pérdida de potencia entre el 25 y 30 % al hacer que los paneles no trabajen en su
maximo punto de generacion y estos se acoplen a las necesidades de las baterias
[38], en cuanto el regulador de carga MPPT consta de un controlador de punto de
maxima potencia en inglés Maximum Power Point Tracking de ahi sus siglas MPPT
y un transformador de corriente continua, mediante estos mecanismos este
regulador de carga permite obtener la maxima potencia de generacion en cada

momento optimizando todo el sistema [39].
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Inversor: El trabajo que realiza un inversor es el transformar un voltaje de corriente
continua a un voltaje de salida de corriente alterna con la magnitud y frecuencia
deseada por el usuario, este tipo de dispositivos es muy utilizado en sistemas de
generacion de energia mediante recursos renovables, por ejemplo en un sistema
solar para transformar la energia continua generada por los paneles solares en

alterna que pueda ser consumida por el usuario [26].

Baterias: de denomina baterias a los dispositivos encargados de la acumulacion de
energia en este caso para un sistema generados de energia eléctrica mediante
energias renovables es el encargado del almacenamiento energético el cual

suministrara energia independientemente de la produccion del sistema [40].

Elementos de proteccién del sistema
Interruptor termo magnético general

Este elemento también conocido como breaker es de los mas importantes en una
instalacion eléctrica ya que mediante este se brinda una proteccion al sistema,
siendo asi un elemento el cual se desactiva de manera automatica cortando el paso

de corriente en el sistema.
Relé y Contactor

La definicidn de un relé es basicamente la de un accionado eléctrico el cual permite
el paso de la corriente eléctrica cuando esta cerrado e impide su circulacion en
cuanto esté este abierto, mientras que un contactor es un dispositivo eléctrico que

sirve para accionar diversos sistemas de potencia con una sefial de voltaje muy baja.

1.3.2.4 Criterios para la implementacion de un sistema renovable.

Para la implementacion de un sistema renovable mediante energia fotovoltaica se
toma en cuenta los criterios de la Resolucion Nro. 03/18 del ARCONEL en la cual

establece las siguientes condiciones necesarias:

e Las condiciones técnicas para la instalacion de sistemas fotovoltaicos

hasta 300 kW de capacidad nominal instalada para consumidores
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residenciales y de hasta 1000 kW de consumidores comerciales o
industriales.

e Los requisitos y procedimientos para la conexion a las redes de la empresa
distribuidora y la autorizacion de la instalacion y operacion del uSFV.

e La operacion en sincronismo con la red de distribucion.

e El tratamiento comercial de la energia producida, de la energia consumida
y eventuales excedentes de generacién entregados al sistema de
distribucion [41].

1.3.2.5 Estudios de condiciones climaticas

El Ecuador se encuentra ubicado en una posicion favorable para la utilizacion de
energias renovables en especial de la energia solar ya que la duracion de los dias es
similar en todo el afio obteniendo como resultado 12 horas de luz cada dia y 4.3
hora solar pico, la reduccion de temperatura media anual en el pais tiene una
variacion maxima de 3° C entre mes esto debido a que la radiacion solar recibida

en el pais es constante principalmente en el area suroeste [42].
1.3.3 Futuro de las redes inteligentes

Uno de los retos de los paises en desarrollo es la actualizacion de su sistema
eléctrico: el sistema eléctrico es muy pequefio con una deficiente calidad de
suministro y frecuentes interrupciones y, a la vez, existe un enorme crecimiento de

la demanda en zonas que ya cuentan con conexion a la red.

En la actualidad el incremento de sistemas de generacion de energia eléctrica
mediante recursos renovables ha ido incrementando y refinandose, por lo cual en la
red eléctrica en un futuro debera adecuarse para trabajar conjuntamente con estos
sistemas de energias como son hidraulicos, eolicos, mareomotrices, solar y
biomasa. Lo cual significa una adaptacion de la red eléctrica con estas nuevas

fuentes de generacion de energia y de esta manera brindar un servicio eficiente.

La magnitud de la generacion futura a partir de la energia renovable y su cuota

global es dificil predecir, ya que depende en gran magnitud del clima politico.
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1.3.3.1 Smart grid o red inteligente

Red eléctrica auto-monitoreada, que acepta diferentes fuentes de energia (gas,
diésel, renovables) y la transmite al consumidor con minima intervencion del
operador. Un sistema que permita a la sociedad optimizar el uso de las fuentes de

energia renovable y minimizar el impacto ambiental en el futuro.

Hogares
Inteligentes

Energia solar
fotovoltaica

Vehiculos Comercio e Industria
Eléctricos

Control de la red

Figura. 3 Energia renovable [14]

Smart Grid o red inteligente constituye un sistema que integra innovadoras vias de
transporte y distribucion de electricidad con tecnologia digital permitiendo una
comunicacion en tiempo real entre el consumidor, el distribuidor, el trasportista y
el generador, mediante dispositivos que hacen mas eficiente y sostenible el
consumo energético, facilitando a cada uno de estos agentes, la forma de operar en

un libre mercado de intercambio de electricidad [14].

Aunque muchos estudios sobre energias renovables se han llevado a cabo para
explorar fuentes adicionales de energia limpia, la integracion de las dichas fuentes
en el sistema eléctrico son uno de los retos en la modernizacion de la red eléctrica
y en el desarrollo de las SG, debido a que algunas redes ya estan muy
congestionadas y el poder de movimiento de los parques edlicos a la red puede ser
dificil. No obstante, las fuentes de energia renovables son intermitentes e
inherentemente variables. Tradicionalmente, la electricidad ha fluido de una
manera, de una central eléctrica a un cliente; ahora que al implementar fuentes

adicionales procedentes de fuentes alternativas, la electricidad tiene que entrar en
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la red desde mdltiples ubicaciones, lo cual demanda una arquitectura tecnoldgica
basada en: la automatizacion de la red y un 6ptimo flujo de energia bidireccional.
Es asi como los controles modernos son necesarios para llevar viento, energia solar
y otras fuentes alternativas a la red de distribucion y trasladarla a sus destinos. Por
consiguiente, se necesitan esfuerzos coordinados para adaptar la energia solar
fotovoltaica y la energia edlica a los nuevos dispositivos en los sistemas de las redes
inteligentes, por lo que estos Ultimos deben ser capaces de integrarse con los
equipos existentes y disponer de herramientas informaticas para analizar la

integracién de las energias renovables en los sistemas energéticos [43].
1.3.3.2 Medidores bidireccionales

Este tipo de medidor tiene la capacidad de diferenciar entre la Energia que CFE
(Comision Federal de Electricidad) nos suministra y la Energia que entregan los

Paneles Solares cuando no es consumida en su totalidad por el mismo usuario.

El medidor bidireccional en cualquier proyecto de Energia Renovable es un
componente basico. Cuando pensamos en ahorrar en el pago de electricidad el

medidor bidireccional va a ser en el encargo de realizarlo.

Si antes de instalar su sistema fotovoltaico se cuenta con un medidor electrénico no
es recomendable dejar funcionando el sistema de paneles solares antes de contar
con el medidor bidireccional. La razén es que ese medidor no puede diferenciar
entre la energia entregada por CFE al usuario y la energia que se abona a través de
las Celdas Solares por lo cual se estaran cobrando ambas [44].

La potencia permitida en consumidores residenciales es de hasta 300 kW de
capacidad nominal instalada y para consumidores comerciales o industriales hasta
menos de 1000 kW. El proceso inicia con una solicitud de factibilidad que el usuario
presenta en la EEQ, se revisan requisitos, se modela y se analizan aspectos técnicos;
luego se traslada para aprobacién de la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad, ARCONEL. Una vez aprobada la solicitud, la EEQ procede a la
revision del sistema, la instalacion de un medidor bidireccional y la firma de un

nuevo contrato [45].
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1.3.4 Instrumentos de medicién.

Para la obtencion de los datos necesario para la validacion de las mediciones se
utilizara dos herramienta fundamentales para el analisis de carga en la red eléctrica

de consumo residencial y para las condiciones climatoldgicas.
1.3.4.1 Analizador de redes

Mediante la utilizacion de un analizador de redes se puede generar el estudio del
consumo eléctrico residencia y de esta manera generar una curva la cual ayude a

visualizar las condiciones de consumo.

Un analizador de redes eléctricas, también denominados registradores de red, en

una herramienta indispensable como soporte los siguientes analisis:

e Estudios de carga. permite verificar la capacidad de la red eléctrico antes de
agregar nuevas cargas, o bien, para ajustar la potencia de su suministro.
Posibilita también conocer el factor de utilizacion de un equipo o
subsistema.

e Evaluaciones de energia — posibilita conocer el consumo de energia antes y
después de realizar mejoras en su instalacion, para medir y verificar el
ahorro de energia obtenido.

e Captura de sucesos de voltaje — monitorice la existencia de huecos de voltaje
y sobretensiones que causan restablecimientos espurios 0 activacion

inexplicada de disyuntores [46].

Figura. 4 Analizador de redes
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1.3.4.2 Estacién meteorologica

Para la obtencion de los datos meteoroldgicos existen diversas plataformas las
cuales monitorean los datos de condiciones climaticas en tiempo real, para la
obtencion de datos de esta indole se utilizara los obtenidos mediante el instituto de
meteorologia e hidrologia (INAMI).

Componentes de la estacion meteorologica
Esta compuesto por:

e Colector de lluvia

e Cubierta resistente a la intemperie

e Protector contra radiacion

e Sensores de temperatura y humedad
e Veleta de direccion del viento

e AnemoOmetro

Colector de lluvia: Cuchara medidora de vaciado automatico que mide la lluvia
con resolucién de 0.01" (0.2 mm). Cumple con todos los lineamientos de area de

recoleccion establecidos por la Organizacion Meteorologica Mundial [11].

AnemoOmetro: Registra velocidades de viento desde 2 mph (3km/h) hasta 180 mph
(290km/h). Incluye sensores de velocidad y direccion del viento. Los robustos
componentes resisten vientos con la fuerza de un huracén, pero son sensibles a las

brisas més tenues [12].

Sensores de temperay humedad relativa: Localizados dentro del protector contra
radiacion, que protege a los sensores de la radiacion solar y de otras fuentes de calor
radiado y reflejado. Proveen lecturas de temperatura al aire libre de 40°F a 150°F
(40°C a 65°C). También mide la humedad relativa del 0% al 100% [13].

1.3.5 Programas de simulacion

Para llevar a cabo el desarrollo de la modelacion y simulacion se opta por utilizar

diversos software para la obtencion de datos y dimensionamiento del sistema.
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1.3.5.1 Matlab

MATLAB es un programa computacional que ejecuta una gran variedad de
operaciones y tareas matematicas. Es una herramienta poderosa, y puede manejar
los calculos involucrados en problemas de ingenieria y ciencia. Su nombre significa
«MATrix LABoratory» (laboratorio de matrices) y fue disefiado en un principio
para trabajar con vectores y matrices. Ya hoy abarca muchisimo mas. Como
MATLAB es el programa mas dominante del mundo técnico, muchos ingenieros y
cientificos requieren manejarlo para poder desempefiarse bien en sus nuevos

puestos de trabajo.

MATLAB puede ser usado para resolver un gran abanico de problemas técnicos
relacionados con matemaética, desde la evaluacion de una simple funcion hasta la
resolucion numérica de sistemas de ecuaciones diferenciales parciales, por ejemplo.
También puede resolver problemas simbdlicos y presentar los resultados de forma
agradable y visual de manera que los resultados obtenidos sea mas faciles de
comunicar a otros colaboradores que no trabajen directamente con la ingenieria de

los problemas practicos [47].
1.3.5.2 Volver a pantalla

Desarrollado por National Resources Canada, es una herramienta de software de
analisis de proyectos de energia limpia basada en Excel que ayuda a los tomadores
de decisiones a determinar de manera rapida y econdémica la viabilidad técnica y
financiera de posibles proyectos de energia renovable, eficiencia energética y

cogeneracion.

Programa gratuito que consiste en una hoja de calculo habilitada para macros que
tiene todas las férmulas para calcular varios tipos de fuentes de energia, incluida la
energia solar fotovoltaica, y permite al usuario calcular la generacion de energia
fotovoltaica en funcion de la ubicacion, realizar analisis de costos y determinar la
viabilidad del proyecto. Bueno para los estudiantes y una herramienta util para
aquellos que deseen analizar la inversion y el rendimiento de un proyecto de energia
solar fotovoltaica en una etapa temprana. No tiene ningin analisis de sombreado ni

funcién de informes.
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Bastante fécil de usar, ya que es una hoja de calculo de Excel normal a la que la
mayoria de los usuarios estan acostumbrados y tiene macros habilitadas con
opciones para elegir de listas desplegables. No hay mucho margen para modificar

estos valores y porcentajes.

Viene cargado con datos meteorologicos historicos de la base de datos de la NASA
que cubre las principales ciudades del mundo. No hay posibilidad de agregar otras

fuentes de datos o datos personalizados [48].
1.3.6 Fundamentacion Legal

En los ultimos afios, en el Ecuador se han dado varios cambios significativos a nivel
legislativo y regulatorio, como fue en el 2008, la aprobacion de la nueva
Constitucidn, que posee varios articulos que beneficia a la investigacion, entre los

maés destacados tenemos:

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de
sostenibilidad ambiental, precaucién, prevencion y eficiencia. Se consideran
sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las telecomunicaciones, los
recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacién de hidrocarburos, la
biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el agua, y los

demaés que determine la ley.

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de servicios publicos de agua
potable y riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad,

infraestructuras portuarias y aeroportuarias y los demas que determine la ley.

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua. El
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instrumento con el cual el Gobierno Nacional articula las politicas publicas con la
gestion y la inversion publica, denominado “Plan Nacional para el Buen Vivir”,
cuenta con 12 estrategias y objetivos nacionales, de los cuales se puede destacar:
Estrategia.- La produccion, transferencia y consumo de energia debe orientarse
radicalmente a ser ambientalmente sostenible a través del fomento de energias

renovables y eficiencia energética.

Politica 4.3.- Diversificar la matriz energética nacional, promoviendo la eficiencia
y una mayor participacion de energias renovables sostenibles. También hay que
destacar, la creacion del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables MEER,

con lo cual se evidencia el interés del gobierno en las energias renovables.

Ley de Regulacion del Sector Eléctrico (LRSE).- Esta ley contiene normas
relacionadas con la estructura del sector eléctrico y de su funcionamiento. En el
capitulo IX se fomenta el desarrollo y uso de recursos energéticos no
convencionales. Se establece este tipo de recurso energético como prioritario a la
hora de asignar los recursos del Fondo de Electrificacion Rural Urbano Marginal
(FERUM) a proyectos de electrificacion rural.

1.4 Descripcion del objeto de estudio

La recopilacion de informacién da a conocer los parametros para el disefio del
sistema automatico para cubrir la demanda electrica basica de usuarios
residenciales clase C mediante energias renovables, el cual se centra en la
simulacion de un sistema de automatizacién aguas abajo de la acometida eléctrica
el cual facilite la implementacién de sistemas renovables reduciendo los tramites
burocraticos para el trabajo conjunto con la red eléctrica publica, la factibilidad de
este proyecto sera demostrado con el estudio de la demanda bésica en el sector de
Aloag — cantén Mejia, los analisis con respecto a la situacién meteoroldgica para el

lugar de estudio.
1.5 Conclusiones

e EI gobierno nacional mediante leyes y regulaciones esta fomentando el

desarrollo y uso de recursos energéticos no convencionales, establece
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precios preferenciales como incentivo a instituciones o entidades que
generen electricidad mediante energias alternativas.

Para el anélisis y obtencion de datos con respecto al consumo eléctrico
residencia de consumidores de clase C se debe tomar como parametros de
medicion segin la CONELEC intervalos de 10 minutos por un periodo no
inferior de 7 dias continuos y el analisis del 0.01 % del total.

El software de simulacion son una herramienta de gran apoyo para el campo
de investigacion ya que mediante estas se puede realizar una proyeccién y
evaluacion del proyecto antes de su ejecucion lo cual genera varios

beneficios como un ahorro en inversiones innecesarias.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente capitulo trata del tipo de metodologia que se emple6 para el desarrollo
del tema investigativo, procesos de dimensionamiento y elementos utilizados para
la recopilacién de informacion, de esta manera determinar la eficiencia de la fuente
de energia renovable y la demanda eléctrica del consumo residencial para el lugar

de estudio.

Ademas se sefiala que la recopilacion de informacion para el andlisis de factibilidad
del proyecto se ejecutd con recursos propios, con el objetivo de evaluar el recurso

renovable y la curva de demanda eléctrica en la residencia.
2.1 Modalidad de la investigacion

El proceso para el desarrollo de la presente investigacion se orient6 al modelo de
campo Y tedrico, ya que se utilizé informacion ya existente como el atlas solar y
mapas afines de generacion eléctrica en el pais las cuales son necesarias para la
toma de decisiones, mediante la estacion meteorologica de 1ZOBAMBA se
obtendra los datos complementarios con respecto a los pardmetros meteoroldgicos
los cuales son de gran aporte para la eleccion en cuanto al sistema con mayor
eficiencia de trabajo, de igual manera justificar mediante esta la informacion

necesaria de los datos recopilados del estudio de demanda eléctrica residencial.

Para el estudio con respecto a la demanda de consumo eléctrico residencial se
realiz6 mediante investigacion de campo con el uso de un analizador de redes el
cual ayuda a determinar como es el comportamiento de una carga con respecto al
tiempo, mediante el empleo de una estacién meteoroldgica se analiza la eficiencia

del recurso renovable en el sitio de estudio.

En el disefio de un sistema automatico para cubrir la demanda eléctrica basica de
usuarios residenciales clase C mediante energias renovables se plantea el siguiente
escenario en base a el estudio a ser realizado, utilizando el analizador de redes se

determinara el consumo basico de la residencial el cual esta conectado a la red
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eléctrica publica, parte de este consumo eléctrico deberd ser suministrado por el

sistema de generacién mediante energias renovable.
2.1.1 Unidad de estudio

En cuanto a determinar el sector al que va dirigida la investigacion, se denomina
como poblacién a un referente de grupo de personas las cuales se sitian en un lugar
determinado, incluso permite referenciarse a los espacios y edificaciones de una
localidad [5]. Por otra parte se puede clasificar la poblacion en varios tipos por sus
condiciones como lo es la poblacién rural la cual aplica a la poblacion de las zonas
no urbanizadas que se dedican a la produccion primaria, ya sea de productos
agricolas como de productos ganaderos y poblacion urbana la cual se caracteriza
por vivir en la ciudades ya industrializadas que poseen una infraestructura de gran
0 mediana escala y las actividades econémicas, mano de obra las han hecho zonas
en aumento de migracion [1] [4]. Para la investigacion se puede someter al estudio
a una muestra la cual es un subconjunto del universo o poblacion, existen varios

métodos para determinarla como por ejemplo mediante formulas [6].

Mediante las definiciones bibliograficas se puede identificar que para el desarrollo
del sistema automatico para cubrir la demanda eléctrica basica residencial mediante
energias renovables se puede utilizar una muestra de la poblacion del sector de
estudio Aloag cantén Mejia.

2.2 Métodos y técnicas

En la actualidad con el empleo de los avances tecnol6gicos y recursos que se han
generado existen varias herramientas para dar inicio a una investigacion la cual
genere la informacion necesaria para implementar un sistema renovable como lo es
la utilizacion para la simulacion de disefios de pre factibilidad, en este caso se utiliz6
el software RETSCREEN y PVsyst los cuales ofrece datos de uso libre obtenidos
por estaciones meteoroldgicas cercanas y datos satelitales. Esta herramienta genera
opciones para la seleccion del mejor recurso renovable el cual puede ser utilizado

en el lugar de implementacion.

Sin embargo estos datos aln tienen un porcentaje de error por lo cual para obtener

un sistema mas optimo se realizo el empleo de una estacion meteoroldgica con un
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rango de proximidad menor a 10 Km al lugar de estudio, asi para la obtencion de
datos en cuanto a la fuente de energia renovable adecuada en el sitio de estudio se
realizd con la estacién meteorologica de IZOBAMBA la cual se encuentra ubicada
a 9.39 Km del sitio de estudio en el sector de Cutuglahua de las instalaciones del
INAMHI, para definir el consumo diario de la residencia se emple6 un analizador
de redes el cual realizo el monitoreo de la demanda eléctrica.

Con la obtencion de los datos meteoroldgicos y de demanda eléctrica en el lugar de
estudio se realizo gréficas para el analisis de las variables que intervienen en la

automatizacion del sistema.

Se utiliza software de simulacién para generar la interfaz de automatizacién entre
el sistema renovable y la red eléctrica publica el cual con el monitoreo de voltajes
medidos en el sistema renovable condicionara para que se pueda dar paso al

funcionamiento de la automatizacién requerida.
2.3 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la evaluacion del potencial energético de las fuentes de energias renovables
del lugar de estudio se realiz6 tanto una investigacién de campo como tedrica ya
que la informacion que se utilizo fue mediante la observacién de datos generados
por la estacién meteorolégica de IZOBAMBA (INAMHI), trabajos de campo, atlas
y mapas solares los cuales cumplen con los requisitos necesarios para poder ejecutar

un proyecto con energias renovables.

Se realiz6 el uso de datos de la estaciéon de IZOBAMBA MO0003 ubicada a 9.39 Km

del punto de estudio.

Para determinar el consumo de energia eléctrica se utiliz6 un analizador de redes el
cual refleja diversos datos para la evaluacion y dimensionamiento, la utilizacion de
estos datos obtenidos de manera bibliografica y en el campo son utilizados para la

simulacion y el analisis de pre factibilidad del proyecto.

CONELEC publico el "Atlas Solar Ecuatoriano” elaborado por la empresa de
investigacion energética CIE, que cuantifica el potencial solar disponible y la
posibilidad de generar electricidad a partir de mapas mensuales de luz solar directa,

global y difusa y sus cambios. Con este se trata de incentivar a la generacion de
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proyectos con energias renovables para estudio y aplicaciones en los diversos
lugares del pais [7].

INAMHI el Instituto Nacional de Meteoroldgica e Hidrologia, mediante sus
estaciones meteoroldgicas ubicas en todo el pais ha llegado a generar el Mapa de
Irradiacion Solar Global [8].

RETSCREEN es un software disefiado por el gobierno de Canada que se esta
utilizando en gran del mundo para la evaluacion de recursos renovables los cuales
pueden ser aplicados para la generacion de energia eléctrica, el cual adquiere datos
de estaciones meteoroldgicas cercanas al lugar de estudio y de igual manera trabaja
con la base de datos que ofrece la NASA para realizar un estudio de pre factibilidad
totalmente gratuito, este tipo de herramientas ayuda al campo ingenieril en sus

estudios y disefios de proyectos [9].

PVsyst es un laboratorio fundado en 1975 que genera datos para el disefio e
implementacion de sistemas mediante energias renovables utilizando como fuente
la radiacion solar, SRML brinda datos cercanos a lugares de estudio en el planeta

para ayudar e incentivar a la aplicacion de nuevas tecnologias [10].

Figura. 5 Estacion meteorolégica automatica de IZOBAMBA (INAMHI)
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La demanda eléctrica del sitio de estudio fue determinada mediante un analizador
de redes, el cual mediante un periodo de una semana se instalo para registrar los

datos necesarios y de esta manera poder detallar la calidad del consumo eléctrico.
2.4 Procedimiento de la Investigacion

El procedimiento de la investigacion se establece de manera bibliografica y por
medio de observaciones de campo, realizando primordialmente la recopilacion de
datos de las variables de estudio como las condiciones meteoroldgicas y la demanda
eléctrica residencial, generando el andlisis de los parametros para realizar la
simulacion mediante software y de esta manera poder desarrollar el sistema
automatico que permita hacer el uso tanto de la energia que se genere con el sistema
renovable y la energia eléctrica que brinde la empresa eléctrica publica sin mayor
papeleo ya que este sistema seréd aguas abajo de la acometida residencial.

2.4.1 Descripcion del sitio de estudio.

El lugar de estudio se encuentra en la ciudad de Aloag ubicada en el canton Mejia
(0°28'25.62"S de latitud sur, 78°35'15.14"0 de longitud oeste, 2973 de elevacion),

el cual se toma como punto de referencia para la investigacion.

: .‘*ILUGAR DE ESTUDRIO

Jdnl

Figura. 6 Ubicacion del lugar de estudio
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2.4.2 Ubicacion de la estacion meteorologica

Para la obtencion de los datos de radiacion solar se utilizo las instalaciones del
INAMHI estacion meteorolégica de IZOBAMBA ubicada en el sector de
Cutuglahua perteneciente al canton Mejia (0°21'58.80"S de latitud sur,
78°33'16.59"0 de longitud oeste, 3061 de elevacion) con una distancia de 9.39 Km

del lugar de estudio.

En la figura 7 de observa la distancia registrada entre el lugar de estudio y la

estacion meteoroldgica de IZOBAMBA.

Regla

Poligono Circulo ruta de acceso en 3D poligonoen 3D | 4

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 9.39 | Kilémetros >

Distancia en el suelo: 9.40
Direccion: 194,96 grados

v | Navegacién con mouse Guardar Borrar

2022 CNES / Airbus
22" Maxar Technologiey

Figura. 7 Ubicacion de la estacion meteoroldgica de IZOBAMBA

2.4.3 Instrumento para la determinacién de la demanda eléctrica residencial

La obtencion de datos para la determinacion de la demanda bésica de consumo
residencial se la realiza mediante el uso de un analizador de redes el cual mediante
normativas publicadas por la CONELEC se debera instalar por un periodo de 7 dias
consecutivos, intervalo de toma datos de 10 minutos y de esta manera generar la

informacion necesaria para la sustentacion de la investigacion.

En la figura 8 se muestra el intervalo de registro de los datos para realizar el analisis

de demanda eléctrica en la residencia de estudio.
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Arctiva Fachalkors Ol Infome
I ALOAG 01 —- Tarjeta SD 23/04/2021 10:58:05 I

FLUKE .

Resumen de medicion

Topologia de medicion 1@ FASE DIVIDIDA

Modo de aplicacion Registrador

Primera medida 15/04/2021 10:18:45 592mseg
Ultima medida 22/04/2021 10:13:45 592mseg
Intervalo de grabacion 0Oh 5m 0s Omseg

Tensién nominal 120V

Corriente nominal 300 A

Frecuencia nominal 60 Hz

Hora de inicio del archivo 15/04/2021 10:13:45 592mseg
Hora de fin del archivo 22/04/2021 10:13:45 592mseg
Duracion 7d 0h Om 0s Omseg

Numero de eventos Normal: 323 Detalle: 678
Eventos descargados Si

Numero de pantallas 0

Pantallas descargadas Si

Figura. 8 Configuracion del analizador de redes
2.5 Disefio de pre factibilidad

Para la simulacion y el disefio de pre factibilidad del sistema de energia renovable
se utilizaran calculos matematicos para el dimensionamiento de los equipos a
instalarse, los cuales mediante software de analisis se determinara su factibilidad

para la investigacion.

La utilizacion de ecuaciones es necesaria para obtener los dimensionamientos tanto
de capacidad como de tamafios de: inversor y bateria, ya que mediante estas
operaciones podemos obtener resultados y valores numéricos reales, mismos que
son necesarios para saber cual es la potencia y el consumo eléctrico necesario para

el trabajo de estos equipos eléctricos.

Mediante el uso de estas formulas se realiza el disefio de una hoja de calculo la cual
agilita al proceso de dimensionamientos de los principales elementos de un sistema

fotovoltaico.

2.5.1 Proceso de calculo de nUmero de paneles

Para el proceso de calculo de nimero de paneles se utiliza la ecuacion 2.1 con la
cual por medio de los datos obtenido mediante la ficha técnica se puede dar a
conocer la cantidad de paneles solares necesarios para el proyecto.

Y total potencia dia * consumo del inversor

#Paneles = 2.1
anetes Potencia del panel x HSP * Npane; (2.1)
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Donde:
HSP: Hora solar pico
Npaner- Eficiencia del panel

2.5.2 Proceso de calculo de potencia total generada

Para determinar la cantidad de energia generada mediante el uso de los paneles
solares se utiliza la ecuacion 2.2 en la cual se toma en cuenta el nimero de paneles
y mediante una regla de 3 se logra obtener la potencia generada con respecto a la
radiacion solar, esta ira variando paulatinamente con respecto a la toma de datos
que se realizé en la investigacion con respecto a la radiacion solar.

_ ValR * ValRP

e ValR= Valor de radiacion obtenida en el lugar de estudio
e PGP= Potencia de generacion del panel

e ValRP=Valor de radiacion necesaria establecida por el fabricante

2.5.3 Proceso de calculo del controlador

En cuanto al dimensionamiento de un controlador se realiza mediante la ecuacion
2.3 este es uno de los procesos principales en el disefio del sistema ya que va a

encargarse de regular varios parametros fundamentales.

#paneles * potencia del panel( Wz)

1 = m? 2.
Controladores voltaje del controlador (V) (2.3)

2.5.4 Proceso de célculo del inversor.

Uno de los elementos principales en un sistema renovable es el inversor ya que va
a ser el dispositivo encargado de convertir los pardmetros de generacion continuos

a alternos para poder ser utilizados en el consumo de la residencia.

Para el dimensionamiento del inversor necesario de un sistema renovable se utiliza

la ecuacion 2.4.
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Inversor = X total potencia dia (W) * consumo del inversor  (2.4)

2.5.5 Proceso de calculo de nUmero de baterias.

Para el calculo de numero de baterias necesarias el cual va a abastecer la carga
requerida en el lugar de estudio se utiliza la ecuacién 2.5 la cual mediante los datos
técnicos de las baterias a utilizarse dan a conocer la cantidad de estos dispositivos

de acumulacién para el sistema.

. Energia * %Energia total
#Baterias = - (2.5)
carga de la bateria * factor de descarga

2.5.6 Protecciones y actuadores eléctricos
Proceso de célculo interruptor termo magnético general

Para la seleccion de las protecciones general tanto de la red eléctrica como del

sistema de generacion fotovoltaica utilizaremos la siguiente expresion.

P
I=———. 2.
U.coso fsb (2.6)
En donde:
e | =Corriente de proteccion [A]

e P =Potencia del elemento [W]
e U =Tension de alimentacion [V]
e Cos ¢ = factor de potencia

e fsb = factor de sobrecarga (1,15)
Proceso de seleccion del contactor y relé

Para la seleccion de estos elementos al contar con un estudio eléctrico totalmente
detallado en el lugar de estudio se puede optar por el método de ampacidad el cual
mediante los voltajes y corrientes parametrizados se puede dimensionar con el uso

de las fichas técnicas de dichos elementos.
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2.5.7 Proceso para el dimensionamiento de los conductores

Para la seleccion del calibre del conductor del sistema se utiliza la corriente
nominal, mediante esta y el uso de una tabla de calibres normalizada se realiza el

dimensionamiento del conductor por el método de ampacidad.
Los datos de calibres normalizados para conductores se encuentran en el anexo 7.

2.6 Software para la simulacion del sistema

Para el disefio de pre factibilidad del sistema renovable se emplea dos software de
simulacion con los cuales se realiza un analisis en cuanto al recurso renovable

optimo para el empleo en el sistema y la eficiencia de dicho recurso a aplicarse.

En cuanto a la simulacién de automatizacion del sistema mediante energia
renovable que trabaje conjuntamente con la red eléctrica se realizara el uso de

software de simulacion eléctrica demostrando la viabilidad para su implementacion.

2.6.1 Software para el andlisis de pre factibilidad mediante el recurso

renovable
PSS Ubicscien | instaizcien  Energia  Costs  Emisién  Finanzas  Riesgo  Datos  Anslitica  Informe  Personaliza dioma ¥ | Compartirv | S
@ \“ ~ @ Mostrar mapa b‘é — Mostrar dates e = r =
P &Y 2oomE ® E s s Mostrar grafico — L& =]
Seleccionar ubicacion de datos Analizaor de  Abrir Satélite [ = Mostrar notas | AYUda Aprendizaje Flujo de  Cédigo de
meteorologicos... energia virtual.. enlines * trabajo.. colores..

Unidad Ubicacién de datos meteorolégicos Ubicacién de la instalacion Fuente
Latitud 01 05
Longitud 785 -786
Zona climstica 3C - Templado - Ocesnico - Suelo+NASA
Elevacién m - 2812 2804 Suelo - Mapa
Temperatura de disefio de la calefaccién 53 - 78 Suelo
Temperatura de disefio del aire acondicionada b3 - 211 Suelo
Amplitud de la temperatura del suelo = - 15 NASA

Grados-dias de  Grados-dias de
Temperatura del Radiacién solar Presion Velocidad del ~ Temperaturadel  calefaccién refrigeracin
Mes aire Humedad relativa __ Precipitacién _diaria - horizontal __atmosférica Viento suelo 18°C
< - % mm ~| kWhmid - kPa - m/s - T - “cd - “cd -

Enero 138 3% 135,78 414 76 21 123 130 118
Febrero 140 769% 149,80 435 76 20 124 12 12
Marzo 139 774% 172,67 455 77 18 124 127 121
Abril 139 79,2% 196,50 433 77 18 122 123 17
Mayo 140 77.0% 131,13 412 77 19 17 124 124
Junio 14, 68,5% 69,90 402 77 24 108 17 123
Julio 139 62,8% 46,19 421 77 28 105 127 121
Agesto 143 500% 4030 446 7 30 108 115 133
Setiembre 139 683% 66,90 421 7 24 16 123 17
Octubre 137 746% 96,72 424 7 20 122 133 115
Noviembre 136 765% 10020 430 76 19 124 132 108
Diciembre 136 78,2% 108,50 308 76 20 123 136 112
Anual 13,9 73,0% 1.314,59 425 7,7 22 11,8 1.500 1.420
Fuente Suelo Suelo NASA NASA NASA Suelo NASA Suelo Suelo
Medido a m 10 0

Figura. 9 Software RETSCREEN

Mediante la utilizacion de RETSCREEN se agilito la seleccion del recurso

renovable que se pueda aprovechar con mayor eficiencia en el lugar de estudio, la
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interfaz de este software es amigable y la base de datos es amplia para su uso, en la
figura 9 se muestra el condicionamiento inicial de ubicaciones para el uso de este

software.
2.6.2 Flujograma de condicionamiento para la automatizacion

Para establecer las condiciones de funcionamiento del sistema renovable en cuanto
al accionamiento y su desconexion se presenta el caso de censado en el cual

mediante la medicidn de voltaje en las baterias del sistema renovable debe cumplir

INICIO

los pardmetros establecidos para su funcionamiento.

Sistema Electrico Residencial
Sistema Panel Solar

\

Potenciay
Frecuencia Requerida
por la Vivienda

NO—»{ Panel Solar

l'SI
Activacion Sistema de
Acoplamiento Electrico

l

Verificacion
Sistema Electrico
Residencial

Sistema
Panel Solar

<«—NO

Si
\

Produccion o
i Verificacion del [ : 7
Electricidad Proceso de " Alimentacio

: | Vivienda
Mediante Panel Generacion b
Solar

Figura. 10 Flujograma de condiciones del sistema renovable

2.6.3 Software para el analisis de los datos obtenidos

Mediante el uso de software eléctrico se puede enlazar los datos obtenido de la

estacion meteorologica y el analizador de redes ya que estos se encuentran en un
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formato Excel y para su mejor analisis y manipulacion se los envia al programa de

simulacion el cual permite graficar los datos mediante lenguaje de programacion

utilizando comando los cuales hacen posible la lectura de Excel al software.

En la figura 11 se muestra el interfaz y utilizacion de los comando de programacion

para la lectura de los datos en Excel.

data = xlsread('datos.xlsx'); $lectura hoja de excel con los walores asignados
tem = data(:,3):

wvol = data(:,4):

cor = data(:,5):

pot = data(:,7):

ras = data(:,9):

teml data(1:24,2);

tema data (25:48,2);

Temm data (49:72,2);

temd data (73:96,2);

temv
tems
temd

data (97:120,2);
data (121:144,2) ;
data (145:168,2) ;

Figura. 11 Interfaz de programacion

En la figura 12 se puede visualizar las gréaficas que el software de simulacion

eléctrica genera mediante el lenguaje de programacion.

/

/ S

Figura. 12 Analisis semanal de las variables mediante software

2.6.4 Software para el acondicionamiento de los elementos a implementarse

Para la simulacion en cuanto a los elementos involucrados en el sistema automatico

se utilizo un software de disefio eléctrico este estd vinculado a una programacion

en un microcontrolador el cual va a ser el elemento que realice la parte de control

de las variables a leer.
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Paneles solares
Inversor

Regulador de carga
Baterias

Tarjeta programable

2.7 Conclusiones

La utilizacion de fuentes alternas que generen informacion Util para la
sustentacion de disefios y aplicaciones con respecto a sistemas de
generacion de energias renovables es muy amplia y util ya que facilitan
disefios de pre factibilidad de este tipo de proyectos.

Mediante los métodos de investigacion bibliografica y de campo se puede
determinar la situacion real en la que se encuentra sometida el lugar de
estudio obteniendo tanto datos como antecedentes de investigaciones
relacionadas, datos bibliograficos Utiles para el disefio y datos in situ de las
condiciones a trabajar.

La aplicacion de software para realizar disefios de proyectos en cuanto a
sistemas con una nueva tendencia de generacion de energia son de gran
utilidad ya que mediante un analisis primario de pre factibilidad se puede

determinar un gran porcentaje de eficiencia en el sistema.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza los datos obtenidos del estudio desde la demanda
eléctrica en la residencia hasta el recurso energético renovable, mediante el empleo
de un analizador de redes el cual se centrd en el monitoreo de datos como; potencia
(Wh), voltaje (V) y corriente (A) genero los pardmetros necesarios para la
interpretacion de la demanda eléctrica. Para la obtencidn de los datos de la mejor
fuente de energia renovable para aplicar en el lugar de estudio se hizo el uso de un
software de simulacién para disefio de pre — factibilidad y la estacion meteoroldgica
de IZOBAMBA en este caso se optd por un sistema de generacion fotovoltaica.

Mediante la simulacion con software de disefio eléctrico se analiza el ambiente para
la automatizacion detallando el funcionamiento del sistema y utilizando tecnolégica
que se puede encontrar en el mercado, la realizacion de esta simulaciéon e
interpretacion de datos facilitara la aplicacion de estos sistemas mediante energias
renovables que trabajen conjuntamente con la red eléctrica pablica y de esta manera
generar un sistema hibrido entre estos dos sistemas de consumo eléctrico y que se
pueda aplicar independiente a los requerimientos que se necesitan para la solicitud
de un medido bidireccional los cuales establecen las entidades reguladoras de

electricidad.

Para el dimensionamiento del sistema de generacion se emplea céalculos mediante
los formularios citados en el capitulo Il los cuales ayudan a la seleccion de los
elementos necesarios como paneles solares, baterias, inversores, controladores,
cables conductores, acoples y protecciones eléctricas que conformaran el sistema

de generacion fotovoltaica.

3.1 Analisis de la demanda eléctrica residencial

Para el analisis eléctrico en la residencia de estudio se utiliz6 un analizador de redes
el cual realizo un registro con un intervalo de 5 minutos por toma de datos, estos
datos fueron monitoreados por una semana y promediado a intervalos de 1 hora los

cuales se emplean para el célculo de dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
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sin embargo para el andlisis en cuanto a la generacion fotovoltaica con respecto al
consumo eléctrico se utilizaron estos datos promediados cada 15 minutos para
obtener un mejor resultado del estudio, el pardmetro para la obtencion de datos estan

regidos por la normativa para estudios eléctricos segun el CONELEC.

Para realizar el dimensionamiento en cuanto a la capacidad diaria que debe
alimentar el sistema fotovoltaico se tom6 como dato principal el dia con mayor
consumo eléctrico, siendo asi 3.7 kW en un promedio de 15 minutos, sin embargo
para realizar los célculos respectivos para el dimensionamiento se necesita el

consumo diario total promediado en horas el cual es de 7.5 kWh.

En la figura 13 se observa el registro de datos correspondiente a la potencia eléctrica
que se consume en la residencia de estudio en un dia para la cual se realizara el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
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Figura. 13 Potencia — Tiempo

Un segundo método para determinar el requerimiento eléctrico en el lugar de
estudio es utilizando una suma de cargas la cual mediante la potencia que esta
consuma, nimero de elementos eléctricos y horas de trabajo se puede obtener el

valor necesario para realizar el dimensionamiento del sistemas.

En la tabla 5 se muestra la sumatoria de cargas eléctricas con respecto al nimero de
elementos y el tiempo de funcionamiento, dando como consecuente un valor de 7.3
kWh/dia.
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Tabla 5 Cargas eléctricas

HORAS
RUBRO CANTIDAD PO.II-S\';‘]CIA DE USO

DIARIO
TELEVISOR 3 120 360,00 360,00 4 1440,00
FOCOS 20 20 400,00 400,00 6 2400,00
EQUIPO DE
SONIDO 80 80,00 80,00 2 160,00
REFRIGERADORA 1 191 191,00 191,00 6 1146,00
EXTRACTOR DE
HUMO 1 70 70,00 70,00 3 210,00
COMPUTADORA 2 150 300,00 300,00 4 1200,00
MICROONDAS 1 640 640,00 640,00 0,5 320,00
LAVADORA 1 143 143,00 143,00 1 143,00
LICUADORA 1 600 600,00 600,00 0,5 300,00
CARGADOR DE
CELULAR 4 5 20,00 20,00 1 20,00

En la figura 14 se muestra los datos de consumo eléctrico reflejando una demanda
diaria con un valor de 7.5 kWh/dia, un consumo semanal con un valor de 47.8
kWh/semana y un consumo mensual de 225 kWh/mes en el cual se observa que los
valores obtenidos del consumo mensual se encuentra en los rango segun los estratos
sociales de consumo eléctrico de 151-250 kWh/mensual, esta clasificacion por

estratos se encuentra en la tabla 3.

Demanda eléctrica (kW)
250 225
200
150

100
47,8

50
-
0

CONSUMO DIARIO CONSUMO SEMANAL

CONSUMO MENSUAL

B CONSUMO DIARIO B CONSUMO SEMANAL B CONSUMO MENSUAL

Figura. 14 Demanda eléctrica en el lugar de estudio
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Mediante este analisis se concluye que el usuario residencial es de estrato por
consumo tipo C, y se encuentra en el consumo eléctrico promedio del area urbana

a nivel nacional.

Datos como lo es el voltaje y la corriente en el lugar de estudio son necesarios para
el célculo de protecciones tanto de la red eléctrica publica como del sistema
fotovoltaico, en la figura 15 se muestran los valores registrados en cuanto al voltaje
en el lugar de estudio los cuales van desde 105.7 V a 116.6 V con un promedio de
1135 V.
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Figura. 15 Voltaje — Tiempo

En cuanto a la corriente consumida en la residencia en la figura 16 se observan

como un minimo de corriente consumida de 1.19 A y un valor méaximo de 33.46 A.
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Figura. 16 Corriente — Tiempo
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3.2 Seleccién del recurso renovable

Como primer analisis para la seleccion del recurso renovable a utilizarse en la
investigacion se utilizo el software de disefio para pre — factibilidad de energias
renovables RETSCREEN el cual cuenta con una amplia base de datos
meteoroldgicos tanto satelitales como de estaciones cercanas al punto donde se
quiere realizar el estudio, este se emplea principalmente para generar una
comparacion entre diversos sistemas que utilicen energias renovables al contar con
un amplia base de datos climatolédgicos da a conocer de manera general las mejores

opciones para una implementacion.

RETSCREEN tiene la versatilidad de comparar tipos de sistemas renovables, en la
figura 17 se muestran los diferentes fuentes de generacion para la produccion de
energia eléctrica por fuentes renovables, concluyendo que un sistema fotovoltaico
en este caso estatico tiene la mejor proyeccion para aplicar en el sitio de estudio en
comparacion al uso de turbinas e6licas (aerogeneradores), sin embargo para mejorar
la eficiencia en este sistema fotovoltaico se le puede integrar un sistema de rastreo

y aprovechar al maximo las condiciones climatoldgicas de la region.

Turbina a gas - Gas natural -| ‘ |

Turbina a gas - ciclo combinado - Gas natural - | |

Turbina hidrdulica - ‘

Motor a pistones - Petrélec Diesel (#2) - |

Motor a pistones - Gas natural - L
Motor a pistones - Biogas/Gas de relleno | |—
sanitario (biogas) — —

Energia térmica solar - ‘

Turbina a vapor - Carbén -

Turbina & vapor - Biomasa/Desechos sélidos |
municipales S S

Turbina - edlica -

Turbina - eélica - En altamar | |

Punto de referencia

Figura. 17 Base de datos de RETSCREEN

En cuanto a la simulacion del sistema fotovoltaico se opta por un segundo software
en el cual se puede detallar de manera mas especifica ya que este tiene un enfoque

puntual en este tipo de sistemas, la maniobrabilidad de este software es sencilla y
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ofrece las herramientas para poder ingresar los datos reales obtenidos en el lugar

del estudio, generando resultados con un mayor rango de aceptacion a la realidad.

En la figura 18 se puede apreciar el perfil de consumo eléctrico diario ingresado en

el software para la simulacién dando un consumo promedio diario de 7.5 kWh/dia.

Perfil diario
2500

I U I T I |
Promedio = 7.5 KWh/dia

2000 |- .
1500 |-

1000 -

Potencia de carga [W]

s00 |

Tiernpo ()

Figura. 18 Perfil de consumo eléctrico diario

En la tabla 6 se muestra un resumen del estudio realizado en el cual mediante los
datos registrados por el analizador de redes se estable la potencia diaria que se debe
abastecer en el lugar de estudio siendo esta de 7.5 kW como el valor maximo
registrado en la semana, por otro lado con el uso de los datos registrados en la
estacion meteoroldgica de radiacion solar y la selecciéon de elementos basada en
potencias de generacion y capacidad de almacenamiento se puede observar un valor
promedio de generacion diaria de 9.5 kW.

Tabla 6 Resumen del estudio fotovoltaico

Resumen de estudio fotovoltaico

Necesidad del Perfil diario Potencia promedio 313 W
usuario
Proporcion nocturna  50.0 | Energia dia 7.5 kWh
%
Paquete de 1 en paralelo, 51 V Capacidad 208 Ah
baterias
Autonomia 1.3 dia Energia almacena 9.6 kWh
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Conjunto FV

3 cadena(s) de 2 modulos

Potencia nominal 2.40 kWp

PV/PLoad 7.7 Energia promedio dia 9.5
kWh
Controlador MPPT Potencia nominal 2.09 kW
PV/PConv  1.15 Umbrales segin SOC

3.3 Calculo para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema se utilizé las formulas expuestas en el

capitulo 2 las cuales ayudan a la seleccidn de los materiales para su implementacion

tomando en cuenta tanto un enfoque técnico como teorico para su andlisis con la

finalidad de obtener los resultados especificos en los cuales se especifiquen

potencias, almacenamientos, eficiencia y perdidas que se podrian presentar en los

distintos materiales a utilizarse.

3.3.1 Célculo de numero de paneles

Para el calculo de numero de paneles se utiliza la ecuacion 2.1 y los datos de

consumo total diario, hora solar pico, eficiencia del panel y perdidas que podrian

sufrir el conjunto de médulos fotovoltaicos que se instalen, en este caso se empleara

las caracteristicas de un panel solar de 385W BYD Termosolar.

7500 = 1.20

#Paneles =

385%x4.57 0.9

#Paneles =6

Tabla 7 Calculo de la potencia total con perdidas

MAGNITUD

PERDIDAS DEL TOTAL CON

VALOR INVERSOR PERDIDAS
1,20
1,20
1,20
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En la tabla 8 se muestra el resultado arrojado mediante la hoja de calculo para el
dimensionamiento del ndmero de paneles solares necesarios para el sistema

renovable.

Tabla 8 Calculo del nimero de paneles solares

POTENCIA DE LOS PANELES [W] 385,00
IRRADIACION MEDIA DEL PAIS [Wh/m2] 4570,00
RENDIMIENTO DE LOS PANELES 0,91
NUMERO DE PANELES DE 385,00 [w] 5,50
REDONDEADO A 6,00

3.3.2 Calculo del controlador

Mediante la ecuacion 2.3 se determinaran los factores necesarios para la seleccion
de los controladores los cuales deben cumplir con las caracteristicas dptimas para

su implementacion.

6 * 385

#Controlad =
ontroladores 3

#Controladores = 35.5 A

En la tabla 9 se muestra el resultado arrojado mediante la hoja de célculo para el

dimensionamiento del controlador de cargas necesario para el sistema renovable.

Tabla 9 Calculo del controlador

AMPERAJE DEL CONTROLADOR [Ad(c] 46,2
VOLTAIJE DC DE LOS PANALES [Vdc] 50
TIPO DE CONTROLADOR MPPT

3.3.3 Tamaio del inversor

La seleccion del inversor es uno de los pasos mas importantes en cuanto a la
seleccion de los elementos que van a constituir el sistemas fotovoltaico ya que este
es el encargado de convertir la energia de corriente continua a corriente alterna la

cual va a ser suministrada a la residencia, mediante el analisis realizado se
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determina que el inversor requerido es de 3.75 kW siendo asi la aproximacion a un
valor normalizado de 4.2 kW.

Mediante la ecuacion 2.4 se determinar la potencia requerida para el sistema.

Inversor = 3750

Inversor = 3.75 kW

En la tabla 10 se muestra el resultado arrojado mediante la hoja de calculo para el

dimensionamiento del inversor necesario para el sistema renovable.

Tabla 10 Calculo de inversor

3364,80 TIPO DE SISTEMA

VOLTAIJE SALIDA AC [Vac] 110 Monofasico de dos hilos con neutro y tierra

3.3.4 Calculo para el nimero de baterias

Para este proyecto se tomara en cuenta la cantidad de energia almacenada necesaria
para abastecer el consumo eléctrico en la noche y horas de la madrugada
especificamente de 5 pm a 5 am ya que el indice de radiacion solar en estas horas

es relativamente bajo, se utiliza la ecuacion 2.5 para este calculo.

208 * 1.20 * 1.05
200 % 0.6

#Baterias =

#Baterias = 2.18
#Baterias = 3

En la tabla 11 se muestra el resultado arrojado mediante la hoja de calculo para el

dimensionamiento del nimero de baterias necesarias para el sistema renovable.

Tabla 11 Calculo de nimero de baterias

CARGA TOTAL [Ah] 208,00
VOLTAIJE DC DE LAS BATERIAS [Vdc] 50,00
CARGA DE LAS BATERIAS [Ah] 200,00
FACTOR DE DESCARGA 0,60
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PERDIDAS POR AUTODESCARGA 1,20
PERDIDAS ELECTROQUIMICAS /

RENDIMIENTO 1,05
NUMERO DE BATERIAS DE 200,00 | [Ah] 2,18
REDONDEADO A 3,00

Para la estimacion del nimero de baterias a utilizarse en la implementacion se

utilizé los datos técnicos de una bateria lo cual mediante el uso de la ecuacion 2.5

se estima la utilizacion de 3 baterias.

Resumen de calculos y seleccion de elementos

En latabla 12 se muestran los resultados de los calculos realizados de los elementos
principales que conforman el sistema fotovoltaico como lo es el nimero de paneles
solares a utilizarse siendo asi 6 paneles de 385 W, el tipo de controlado

seleccionando un MPPT de 40A, un inversor con conexién a la red de 5000 W y un

banco de baterias de 150A.

Mientras que los cables de conexion y los acoples fueron seleccionados por

normativa siendo asi acoples MP14 y cable aislado el ideal para el sistema.

Tabla 12 Resumen de calculo de elementos sistema fotovoltaico

Elemento Cantidad Detalle
Panel solar 6 385 W
Controlador | 2 40 A
Inversor 1 5000 W
Bateria 3 150 A
Cable aislado | 5 (metros)

Acople MP14 | 2 3al
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3.4 Calculo para el dimensionamiento de los elementos necesarios para la

automatizacion.

Para determinar las caracteristicas de los diversos elementos eléctricos de control y
automatizacion del sistema se realizaron diversos calculos y métodos de seleccién
en cuanto a materiales determinando las corrientes y voltajes de trabajo de
protecciones termomagnética, contactores, relés y calibre de cable eléctrico.

3.4.1 Calculo para las protecciones generales

Para calcular las protecciones generales es necesario interpretar la corriente maxima
a la que va opera el sistema y de esta manera seleccionar el dispositivo con las

mejores caracteristicas de aplicacion.

Utilizando los datos registrados mediante el analizador de redes como primera
instancia se puede seleccionar el mayor dato de corriente que se registro en el dia
con mayor consumo eléctrico siendo asi 33.46 A y multiplicarlo por un factor de
sobrecarga de 1.15 siendo asi el resultado de 38.48 A y una tensién de servicio 110
V, para verificar este resulta se opta por utilizar la ecuacion 2.6 en la cual mediante
el dato de potencia con mayor consumo que es proporcional a la corriente
seleccionada siendo 3756.67 W y una tensiéon de servicio de 110 V da como
resultado 40 A, de esta manera se selecciona una proteccion termo magnética

general para el sistema de 40 A siendo este un valor comercial en el mercado.

3756.67

I'=T0+008* 11°

I=40A4

Mientras que para la seleccion de la proteccién termo magnética del sistema
fotovoltaico se la realiza por el método de ampacidad teniendo como dato principal
la corriente méxima del inversor el cual va a abastecer el consumo eléctrico y

trabaja a una corriente maxima de 32 A.
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3.4.1 Seleccion de elementos de control

Para la seleccion del contactor se utiliza los datos de la hoja técnica del inversor al
ser la cantidad de energia que se va a generar mediante esta se procede a seleccionar

un contactor de 40 A.

Mientras que para la seleccion del relé se establece como parametro principal el
voltaje de funcionamiento ya que la alimentacion generada va directo desde la
tarjeta de automatizacion esta envia una sefial de 5V, por lo cual se necesita un relé

de accionamiento rapido a 5V.
3.4.1 Seleccion del calibre de cable

Para la seleccion del calibre del conductor en la instalacion se usa el valor de
corriente registrado de 33.46 Ay por el método de ampacidad se determina que el
calibre del conductor es de calibre 10 AWG el cual soporta hasta 35 A, instalacion

por medio de tuberias y una seccion de 5.26 mm?.
Resumen de calculos y seleccion de elementos

En la tabla 13 se encuentra la cantidad y detalle de los diversos elementos a

utilizarse para el control del sistema automatico.

Tabla 13 Calculo de elementos de control

Elemento Cantidad Detalle
Proteccion termomagnética | 1 40 A
Proteccién termomagnética | 1 32A
sistema FV
Contactor 2 40 A
Relé 2 5V
Calibre del conductor 20 (metros) 10 AWG

3.5 Analisis de radiacién solar y generacion fotovoltaica

Los datos de radiacion solar fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica de

IZOBAMBA ubicada a 9.39 Km del punto de estudio la cual se encuentra en un
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rango aceptable para realizar su uso de datos, el analisis de estos datos ayudan al
dimensionamiento del sistema para la residencia y para obtener una mejor
referencia del tiempo de funcionamiento y aportacion del sistema renovable en la
generacion de energia eléctrica, al igual que comparar y observar el rango variacion

en los datos que ofrece el atlas solar del Ecuador y el software de simulacion.

Para la obtencion de las gréficas con respecto a la generacion de energia se realizo
mediante la ecuacion 2.2 ya que se cuenta con el nimero de paneles y las

caracteristicas técnicas de generacion del panel solar a utilizarse.

Con respecto al nimero de paneles se multiplica por 6 asi se obtendra la potencia
generada del sistema fotovoltaico total.

(ValR * 359)
1000

3.5.1 Datos de radiacion solar y generacion fotovoltaica del mes de Junio

Para el analisis del recurso solar se toman como datos la radiacion expresada en
W/m? para el mes de Junio, en el anexo 8 se muestra el comportamiento de la
radiacion solar con respecto al tiempo tanto del mes como de la semana, en cuanto
a la semana se hace referencia en la cual se produjo el mayor pico de radiacién, el
pico con mayor radiacién se identifico en la primera semana en cuanto al mes de
Junio, mientras que en la figura 19 se muestra el dia en el cual se manifesto el pico
con mayor radiacion solar en la semana del mes de Junio con un valor de 1085
W/m? alas 12 h y 15 min.
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Figura. 19 Radiacion - Tiempo (Junio/Diario)

56



La radiacion solar promedio diaria es de 281.59 W/m?, la radiaciéon promedio
mensual monitoreada en la estacion meteoroldgica es de 5.91 kW/m?, la radiacion
ofrecida por el atlas solar es de 5.1 kW/m? y la radiacién de la base de datos del

software de simulacion es de 5.54 kW/m?.

En la figura 20 se muestra el diagrama de comparacion de datos de radiacion solar
en el cual se aprecia una variacion entre datos con respecto a la estacion de
IZOBAMBA, el atlas solar y el software de simulacion.

Promedio mensual de radiacion solar

(kW/m"2)
8
6 591 51 5,54
4
2
0
IZOBAMBA M0003 ATLAS SOLAR SOFTWARE

H [ZOBAMBA M0003 B ATLAS SOLAR  mSOFTWARE

Figura. 20 Comparacion de datos - radiacion solar

Mediante el uso de los datos de radiacion solar (W/m?) se obtiene el item de
generacion con el valor de generacion que ofrece la ficha técnica del panel solar

para el mes de Junio.

El anexo 9 muestra el comportamiento de la generacion del sistema con respecto al
tiempo tanto en el mes de estudio como en la semana en la cual se produjo el mayor
pico de generacion, para realizar este andlisis se toma en cuenta el calculo de
namero de paneles solares, dichos valores de generacion se obtiene por la resultante
de utilizar 6 paneles de 385 W.

Mientras que en la figura 21 se muestra el dia en el cual se manifesto el pico con
mayor generacion del sistema en la semana del mes de Junio con un valor de 2604
W/m?/h alas 12 h'y 15 min.
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Figura. 21 Generacion - Tiempo (Junio/Diario)

En la figura 22 se observa el diagrama de comparacién tanto la potencia consumida
en el mes de Junio y la potencia que genera el sistema fotovoltaico en el mismo
mes.

Diagrama de comparacion
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Figura. 22 Diagrama de comparacion
3.5.2 Promedio de datos por hora de radiacion solar diarios del mes de Julio

Para el analisis del recurso solar se toman como datos la radiacion expresada en
W/m? para el mes de Julio, en el anexo 10 se muestra el comportamiento de la
radiacion solar con respecto al tiempo tanto del mes como de la semana, en cuanto
a la semana se hace referencia en la cual se produjo el mayor pico de radiacion, el
pico con mayor radiacion se identifico en la cuarta semana en cuanto al mes de

Julio, mientras que en la figura 23 se muestra el dia en el cual se manifesto el pico
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con mayor radiacion solar en la semana del mes de Julio con un valor de 1122 W/m?

alas 11 hy 45 min.
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Figura. 23 Radiacién - Tiempo (Julio/Diario)

La radiacion solar promedio diaria es de 266.31 W/m?, la radiaciéon promedio
mensual monitoreada en la estacion meteorolégica es de 5.9 kW/m?, la radiacion
ofrecida por el atlas solar es de 5.4 kW/m? y la radiacion de la base de datos del

software de simulacién es de 5.63 kW/m?.

En la figura 24 se muestra el diagrama de comparacion de datos de radiacion solar
en el cual se aprecia una variacion entre datos con respecto a la estacion de

IZOBAMBA, el atlas solar y el software de simulacion.

Promedio mensual de radiacion solar (kW/m”2)
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Figura. 24 Comparacion de datos - radiacion solar
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Mediante el uso de los datos de radiacion solar (W/m?) se obtiene el item de
generacion con el valor de generacion que ofrece la ficha técnica del panel solar

para el mes de Julio.

El anexo 11 muestra el comportamiento de la generacion del sistema con respecto
al tiempo tanto en el mes de estudio como en la semana en la cual se produjo el
mayor pico de generacion, para realizar este analisis se toma en cuenta el calculo
de numero de paneles solares, dichos valores de generacion se obtiene por la

resultante de utilizar 6 paneles de 385 W.

Mientras que en la figura 25 se muestra el dia en el cual se manifesto el pico con
mayor generacion del sistema en la semana del mes de Julio con un valor de 2694
W/m?/h alas 11 h y 45 min.
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Figura. 25 Generacion - Tiempo (Julio/Diario)

En la figura 26 se observa el diagrama de comparacién de tanto la potencia
consumida en el mes de Julio y la potencia que genera el sistema fotovoltaico en el

mismo mes.

60



Diagrama de comparacion

350 321
300
250
200
150
100
50

Consumo residencial (kW/mes) Generacion Fotovoltaica (kW/m2/mes)

B Consumo residencial (kW/mes) B Generacioén Fotovoltaica (kW/m2/mes)

Figura. 26 Diagrama de comparacion
3.5.3 Promedio de datos por hora de radiacion solar diarios del mes de Agosto

Para el analisis del recurso solar se toman como datos la radiacion expresada en
W/m? para el mes de Agosto, en el anexo 12 se muestra el comportamiento de la
radiacion solar con respecto al tiempo tanto del mes como de la semana, en cuanto
a la semana se hace referencia en la cual se produjo el mayor pico de radiacion, el
pico con mayor radiacion se identifico en la primera semana en cuanto al mes de
Agosto, mientras que en la figura 27 se muestra el dia en el cual se manifesto el
pico con mayor radiacion solar en la semana del mes de Agosto con un valor de
1173 W/m? alas 12 h y 15 min.
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Figura. 27 Radiacién - Tiempo (Agosto/Diario)
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La radiacion solar promedio diaria es de 328.5 W/m?, la radiacion promedio
mensual monitoreada en la estacion meteoroldgica es de 7.7 kW/m?, la radiacion
ofrecida por el atlas solar es de 6.3 kW/m? y la radiacién de la base de datos del

software de simulacion es de 6.68 kW/m?.

En la figura 28 se muestra el diagrama de comparacion de datos de radiacion solar
en el cual se aprecia una variacion entre datos con respecto a la estacion de

IZOBAMBA, el atlas solar y el software de simulacion.

Promedio mensual de radiacién solar (kW/m~”2)
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Figura. 28 Comparacion de datos - radiacion solar

Mediante el uso de los datos de radiacion solar (W/m?) se obtiene el item de
generacion con el valor de generacion que ofrece la ficha técnica del panel solar

para el mes de Agosto.

El anexo 13 muestra el comportamiento de la generacion del sistema con respecto
al tiempo tanto en el mes de estudio como en la semana en la cual se produjo el
mayor pico de generacion, para realizar este analisis se toma en cuenta el calculo
de nimero de paneles solares, dichos valores de generacién se obtiene por la

resultante de utilizar 6 paneles de 385 W.

Mientras que en la figura 29 se muestra el dia en el cual se manifest6 el pico con
mayor generacion del sistema en la semana del mes de Agosto con un valor de 2814
W/m?/h alas 11 h y 45 min.
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Figura. 29 Generacion - Tiempo (Agosto/Diario)

En la grafica 30 se observa el diagrama de comparacion de tanto la potencia

consumida en el mes de Agosto y la potencia que genera el sistema fotovoltaico en

el mismo mes.
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Figura. 30 Diagrama de comparacion

3.5.4 Promedio de datos por hora de radiacion solar diarios del mes de
Septiembre

Para el analisis del recurso solar se toman como datos la radiacion expresada en
W/m? para el mes de Septiembre, en el anexo 14 se muestra el comportamiento de
la radiacion solar con respecto al tiempo tanto del mes como de la semana, en

cuanto a la semana se hace referencia en la cual se produjo el mayor pico de
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radiacion, el pico con mayor radiacion se identifico en la primera semana en cuanto
al mes de Septiembre, mientras que en la figura 31 se muestra el dia en el cual se
manifesto el pico con mayor radiacion solar en la semana del mes de Septiembre
con un valor de 1201 W/m? alas 12 h y 00 min.
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Figura. 31 Radiacién - Tiempo (Septiembre/Diario)

La radiacion solar promedio diaria es de 312.2 W/m?, la radiacion promedio
mensual monitoreada en la estacion meteoroldgica es de 6.1 kW/m?, la radiacion
ofrecida por el atlas solar es de 5.8 kW/m? y la radiacién de la base de datos del

software de simulacién es de 5.68 kW/m?.

Promedio mensual de radiacion solar (kW/m”2)

6,1

5,8 5,68

IZOBAMBA M0003 ATLAS SOLAR SOFTWARE

B |[ZOBAMBA MO0003 B ATLAS SOLAR B SOFTWARE

Figura. 32 Comparacion de datos - radiacion solar
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En la figura 32 se muestra el diagrama de comparacion de datos de radiacion solar
en el cual se aprecia una variacion entre datos con respecto a la estacion de

IZOBAMBA, el atlas solar y el software de simulacion.

Mediante el uso de los datos de radiacion solar (W/m?) se obtiene el item de
generacion con el valor de generacion que ofrece la ficha técnica del panel solar

para el mes de Septiembre.

El anexo 15 muestra el comportamiento de la generacion del sistema con respecto
al tiempo tanto en el mes de estudio como en la semana en la cual se produjo el
mayor pico de generacion, para realizar este analisis se toma en cuenta el céalculo
de nimero de paneles solares, dichos valores de generacion se obtiene por la

resultante de utilizar 6 paneles de 385 W.

Mientras que en la figura 33 se muestra el dia en el cual se manifesté el pico con
mayor generacion del sistema en la semana del mes de Septiembre con un valor de
2882 W/m?/h a las 12 h y 00 min.

. X 12
000 GENERACION - TIEMPO DOMINGO vy 5557

1500 .

1000 .

500 .

0 1 | 1 | 1 | | | | | |

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)

Figura. 33 Generacion - Tiempo (Septiembre/Diario)

En la figura 34 se observa el diagrama de comparacion de tanto la potencia
consumida en el mes de Septiembre y la potencia que genera el sistema fotovoltaico

en el mismo mes.
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Diagrama de comparacion
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Figura. 34 Diagrama de comparacion
3.5.5 Promedio de datos por hora de radiacion solar diarios del mes de Octubre

Para el analisis del recurso solar se toman como datos la radiacion expresada en
W/m? para el mes de Octubre, en el anexo 16 se muestra el comportamiento de la
radiacion solar con respecto al tiempo tanto del mes como de la semana, en cuanto
a la semana se hace referencia en la cual se produjo el mayor pico de radiacion, el
pico con mayor radiacion se identifico en la primera semana en cuanto al mes de
Octubre, mientras que en la figura 35 se muestra el dia en el cual se manifestd el
pico con mayor radiacién solar en la semana del mes de Octubre con un valor de
1138 W/m? a las 10 h y 45 min.
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Figura. 35 Radiacién - Tiempo (Octubre/Diario)
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La radiacion solar promedio diaria es de 317.38 W/m?, la radiaciéon promedio
mensual monitoreada en la estacion meteorolégica es de 5.9 kW/m?, la radiacion
ofrecida por el atlas solar es de 5.3 kW/m? y la radiacién de la base de datos del

software de simulacion es de 4.33 kW/m?..

En la grafica 36 se muestra el diagrama de comparacion de datos de radiacion solar
en el cual se aprecia una variacion entre datos con respecto a la estacion de

IZOBAMBA, el atlas solar y el software de simulacion.

Promedio mensual de radiacién solar (kW/m~”2)

5,9

5,3

4,33
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Figura. 36 Comparacion de datos - radiacion solar

Mediante el uso de los datos de radiacion solar (W/m?) se obtiene el item de
generacion con el valor de generacion que ofrece la ficha técnica del panel solar
para el mes de Octubre.

El anexo 17 muestra el comportamiento de la generacion del sistema con respecto
al tiempo tanto en el mes de estudio como en la semana en la cual se produjo el
mayor pico de generacion, para realizar este analisis se toma en cuenta el céalculo
de nimero de paneles solares, dichos valores de generacién se obtiene por la
resultante de utilizar 6 paneles de 385 W.

Mientras que en la figura 37 se muestra el dia en el cual se manifest6 el pico con
mayor generacion del sistema en la semana del mes de Octubre con un valor de
2731 W/m?/h a las 10 h y 45 min.
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Figura. 37 Generacion - Tiempo (Octubre/Diario)

En la figura 38 se observa el diagrama de comparacién de tanto la potencia
consumida en el mes de Octubre y la potencia que genera el sistema fotovoltaico en

el mismo mes.
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Figura. 38 Diagrama de comparacion

3.5.6 Promedio de datos por hora de radiacion solar diarios del mes de

Noviembre

Para el analisis del recurso solar se toman como datos la radiacion expresada en
W/m? para el mes de Noviembre, en el anexo 18 se muestra el comportamiento de
la radiacion solar con respecto al tiempo tanto del mes como de la semana, en

cuanto a la semana se hace referencia en la cual se produjo el mayor pico de
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radiacion, el pico con mayor radiacion se identifico en la cuarta semana en cuanto
al mes de Noviembre, mientras que en la figura 39 se muestra el dia en el cual se
manifesto el pico con mayor radiacion solar en la semana del mes de Noviembre
con un valor de 1079 W/m? alas 12 h y 00 min.
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Figura. 39 Radiacion - Tiempo (Noviembre/Diario)

La radiacion solar promedio diaria es de 236.1 W/m?, la radiacion promedio
mensual monitoreada en la estacion meteorolégica es de 5.4 kW/m?, la radiacion
ofrecida por el atlas solar es de 4.9 kW/m? y la radiacién de la base de datos del

software de simulacion es de 4.42 KW/m?.
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Figura. 40 Comparacion de datos - radiacion solar
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En la figura 40 se muestra el diagrama de comparacion de datos de radiacion solar
en el cual se aprecia una variacion entre datos con respecto a la estacion de

IZOBAMBA, el atlas solar y el software de simulacion.

Mediante el uso de los datos de radiacion solar (W/m?) se obtiene el item de
generacion con el valor de generacion que ofrece la ficha técnica del panel solar

para el mes de Noviembre.

El anexo 19 muestra el comportamiento de la generacion del sistema con respecto
al tiempo tanto en el mes de estudio como en la semana en la cual se produjo el
mayor pico de generacion, para realizar este analisis se toma en cuenta el céalculo
de nimero de paneles solares, dichos valores de generacion se obtiene por la
resultante de utilizar 6 paneles de 385 W.

Mientras que en la figura 41 se muestra el dia en el cual se manifest6 el pico con
mayor generacion del sistema en la semana del mes de Noviembre con un valor de
2589 W/m?/h a las 12 h y 00 min.
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Figura. 41 Generacion - Tiempo (Noviembre/Diario)

En la figura 42 se observa el diagrama de comparacion de tanto la potencia
consumida en el mes de Noviembre y la potencia que genera el sistema fotovoltaico
en el mismo mes.
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Diagrama de comparacion
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Figura. 42 Diagrama de comparacion

Los datos utilizados de radiacion solar se encuentran reflejados en el anexo 21 con
sus respectivas medidas en rangos de tiempo.

3.6 Simulacién del sistema de automatizacion

Mediante software de simulacion se generd el sistema de automatizacion el cual se
disefid para la residencia, en dicho sistema se utilizd diversos componentes

electronicos los cuales se encuentran disponibles en el mercado.

3.6.1 Panel Solar

400

Solar Radiation

25 Continuous

Cell Temp powergui

Figura. 43 Panel Solar
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Como principal elemento en el sistema se debe implementar 6 paneles fotovoltaicos
de 385W BYD Termosolar el cual generara voltaje, corriente y potencias necesarias
para abastecer el consumo deseado en la residencia de estudio, este modelo de

simulacion se muestra en la figura 43.

En la figura 44 se observa las gréaficas en cuanto a la simulacion del conjunto de
paneles fotovoltaico, en la cual se muestra la radiacion solar y factores como

voltaje, corriente y potencia del sistema.

Figura. 44 Curvas del Panel Solar

3.6.2 Regulador de carga

El regulador de carga es una parte fundamental del sistema ya que este ayuda a
estabilizar la generacion que se obtiene mediante el panel solar, el cual cuenta con
el ingreso de la energia generada por el panel solar y las salidas a las baterias y al
consumo, para la seleccion de este regulador de carga se necesita cumplir con 200

A como parametro principal.

72



== PV Array PV Power —
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MPPT reguladro de carga —‘

Figura. 45 Regulador de carga

E la figura 46 se muestra como trabaja el banco de baterias del sistema fotovoltaico

observandose el porcentaje de descarga con respecto al tiempo.

Figura. 46 Curvas del Banco de Baterias

3.6.3 Inversor

Para el inversor se optd por uno tipo hibrido el cual tiene la cualidad de controlar la

interaccién entre la energia entregada por el sistema fotovoltaico y la empresa
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eléctrica en cuanto se refiere a estabilizar los pardmetros necesarios para su

sincronizacion.

En la figura 47 se muestra el proceso de conversion de energia continua entregado
por el sistema fotovoltaico a energia alterna la cual sera utilizada para el

autoconsumo.

1HHMWJH[M

Figura. 47 Curvas del Inversor

3.6.4 Emulador de la red eléctrica

Mediante un sistema de emulacion el cual simula la sefial alterna que ofrece la red
eléctrica publica se puede generar el comportamiento de la misma la cual se utiliza
en el sistema de automatizacion en la figura 48 se muestra el modelo de simulacion

para dicho item.
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Corriente de Salida

Figura. 48 Emulador de tension eléctrica
3.6.5 Switch y consumo de carga

Con la utilizacion de relés de accionamiento rapido el intercambio entre consumo
eléctrico de la red pablica y el sistema de generacion fotovoltaica es posible ya que
estos actlan de manera instantanea en cuanto la activacion y desactivacion
dependiendo sus caracteristicas técnicas, estos conjuntamente con los sensores de
voltaje hacen que la automatizacion del sistema sea posible, en la figura 49 se
muestra el modelo de simulacion del acoplamiento del sistema ubicandose los

contactores en cada linea de alimentacion.

Corriente de Salida 1

Voltage carga

Figura. 49 Sistema de control

Se puede observar mediante la figura 50 como se encuentra el sincronismo los
parametrso tanto del sistema renovable como de la red electrica publica lo cual es

de vital importancia para realizar el acoplamiento entre sistemas.
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Figura. 50 Curvas del sistema de acoplamiento

Mediante la simulacion del consumo eléctrico se evidencia el trabajo del sistema
observandose en la figura 51 la desconexion de la red eléctrica publica al notarse la
perdida en cuanto a la curva de corriente lo cual significa que el sistema renovable
esta trabajando, en el caso de la figura 52 se muestra lo contrario con la aparicion
de la curva de corriente lo cual significa que existe un consumo de la red eléctrica

publica y el sistema fotovoltaico deja de funcionar.

Figura. 51 Desconexion de a la red eléctrica publica
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Figura. 52 Conexion a la red eléctrica publica.

3.6.6 Modulo programable

Para completar la automatizacion del sistema es necesario utilizar un dispositivo el
cual se pueda parametrizar de acuerdo a las necesidades en el lugar de estudio en
este caso un modulo programable, mediante este mddulo se puede calibrar
parametros manipulables en cuanto a los sensores y de esta manera accionar los
relés que activaran y desactivaran el sistema tanto del consumo fotovoltaico como
de la red.

En el anexo 20 se muestra el codigo de programacion que se utilizé para el

funcionamiento del sistema.

\—D vol_bat
cpanel l:l
P rad_panel
Algoritmo_de_control
—» RMS . vol_red
serial de control cred T
1 P sin_energia_red Display3

Figura. 53 Modulo Programable
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3.7 Esquema eléctrico

En la figura 54 se muestra el esquema de conexidn en cuanto a las protecciones y

dispositivos de accionamiento.

Como elementos implementados se seleccion6 dos interruptores termo magnéticos
de 40 A a 110 V, dos contactores de 40 A a 110 v que cuenta con un contacto
normalmente cerrado y un normalmente abierto, dichos contactores seran

accionados mediante la utilizacion de relés de accion rapida de 5 V.

PANELES SOLARES RED ELECTRICA PUBLICA

RE
. —
ur

TARJETA PROGRAMABLE
CONSUMO ELECTRICO

RELEZ

Figura. 54 Esquema eléctrico

3.8 Modelado 3D del sistema

Mediante el uso de software en modelacion de objetos en 3D se realiz6 una

proyeccion de instalacion del proyecto en el lugar de estudio determinando asi el
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material necesario en cuanto a la longitud necesaria de cable para la conexion y

tuberia para el cableado eléctrico del sistema.

En la figura 55 se muestra el modelado de los instrumentos a utilizarse, mientras
que en el Anexo 22 se verifica las mediciones acotadas para determinar los valores

requeridos.

Figura. 55 Modelado 3D del sistema

Mediante este analisis se determin0 que se necesita 13.5 m de tuberia y cable solar

para realizar la instalacion del sistema.
3.8 Andlisis del presupuesto

A continuacion, se presenta la parte econémica del proyecto de investigacion, la
cual es disefiada correspondientemente a la demanda eléctrica de la vivienda de 7.5
kW al dia de la cual como se suministrara el consumo eléctrico en el dia de 3.5 kW
y un almacenamiento dimensionado a la alimentacion de 2.9 kW eléctrica en la
noche, en el proyecto se utilizaron partes mecénicas como estructura de soporte,
parte eléctrica como en cuanto a las protecciones generales y elementos de
accionamiento.

Para realizar el andlisis econdmico es necesario planear el costo del proyecto para
lo cual se divide en materiales indirectos, materiales directos y mano de obra.
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3.8.1 Materiales indirectos

En la tabla 14 se describe los materiales indirectos como: transporte y alimentacion.

Tabla 14 Materiales indirectos

Elemento Cantidad | Valor Valor total
unitario
Transporte 10 5% 50%
Alimentacion 7 23 14 $
TOTAL 64 $

3.8.2 Materiales directos

En la tabla 15 se describe un listado de los elementos del sistema fotovoltaico,

protecciones y elementos de accionamiento.

Tabla 15 Materiales directos

Elemento Cantidad | Valor Valor total
unitario
Panel solar 6 170 $ 1.020 $
Bateria 3 400 $ 1.200 $
Inversor 1 640 $ 640 $
Cable solar 15 (m) 28% 42 $
Cable acometida 10 (m) 169% 16$
Conector3al 2 13 $ 26%
Relé 2 6% 12$
Sensor de voltaje 1 7% 7%
Sensor de corriente 1 5% 5%
Interruptor  termo  magnético 1 108% 10%
general (Red)
Interruptor  termo  magnético 1 12% 12 %
general (Sistema fotovoltaico)
Contactor (Red) 1 15% 15%
Contactor (Sistema fotovoltaico) 1 15% 15%
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Arduino 50 $ 50 %

Estructura 200 $ 200 %

Tubo IMC 15 (m) 4% 60 $
Total 3330 %

3.8.3 Mano de obra

En la tabla 16 se describe el costo de mano de obra en cuanto a la fabricacion de la

estructura de los paneles solares y la instalacion del sistema en general.

Tabla 16 Mano de Obra

Detalle Cantidad Valor diario | Valor total
dias
Fabricacion de la estructura 7 15 105 %
Instalacion del sistema 10 40 $ 400 $
Total 505 $
3.8.4 Presupuesto total
Tabla 17 Presupuesto total
Detalle Valor Total
Materiales indirectos 64 $
Materiales directos 3.330 %
Mano de obra 505 %
TOTAL 3.809%

Para la una futura implementacion del sistema fotovoltaico que trabaje

conjuntamente con la red eléctrica publica es de cuatro mil novecientos setenta y

cinco dolares americanos (3.899 3).
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3.9 Andlisis de impactos

La innovacidn de proyectos en cualquier campo siempre genera un impacto positivo
con diversos aportes a la comunidad de los cuales se analizara el impacto

tecnoldgico, econdmico, ambiental y social que aporta esta investigacion.

3.9.1 Impacto econémico

La tabla 18 muestra una reduccion econémica en cuanto al pago mensual por el
consumo eléctrico este analisis se lo realiza mediante el uso de los cargos tarifarios
con respecto al consumo mensual normalizado, siendo evidente que la reduccion
del consumo eléctrico utilizando energias renovables beneficia al usuario al

disminuir el costo econdémico segln su rango de consumo.

Tabla 18 Comparacion de pago mensual

Consumo mensual (kW) USD kWh Total ($)
232 0.099 23
116 0.083 9.6

3.9.2 Impacto tecnoldgico

El impacto que genera esta investigacion es de gran aportacion tecnoldgica ya que
se menciona el uso de sistemas de automatizacion que se estan aplicando en el
campo de la domdtica actual como lo es el uso de tarjetas programables las cuales
ha evolucionado para la comodidad y facilidad en su manejo, esto beneficia en
cuanto a la creacion de nuevos proyectos sin dejar de lado que facilita el uso de
sensores y dispositivos de control para la automatizacion, adicionalmente se
incrementa el conocimiento y datos de estudio en cuanto al campo de generacion

de energias renovables de uso residencial.
3.9.3 Impacto ambiental

El desarrollo de proyectos que implican la utilizacion de energias renovables

extiende el campo aplicativo, da la apertura al crecimiento de estas investigaciones
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e incentiva a la poblacion a implementar este tipo de opciones de generacion de

energia eléctrica que estan en crecimiento y cada dia evolucionan mas, y de esta

manera tratar de reducir los impactos ambientales negativos que se producen al

utilizar energias convencionales las cuales causan varios dafios como lo es las

emisiones de carbono, destruccion y dafios a ecosistemas para obtener combustibles

fosiles entre otras.

3.10 Conclusiones

El estudio realizado mediante la utilizacion del analizador de redes en la
residencia como lugar de analisis dio a conocer los pardmetros necesarios
para el dimensionamiento de los elementos eléctricos a utilizarse ya que
mediante este se determind valores reales de voltajes, corrientes y potencias
en la vivienda.

Se logrd establecer una comparacion entre datos de distintas fuentes de
informacién las cuales ofrecen valores de radiacidn solar para proyectos de
generacion fotovoltaica siendo asi estas el atlas solar ecuatoriano, software
de simulacion en cuanto proyectos de pre factibilidad y una estacion
meteoroldgica fija en este caso datos del INAMHI — IZOBAMBA como
consecuente se tiene gque el mes de agosto tiene el mayor indice de radiacion
solar en el afio con un total de 6.68 W /m?.

El analisis del sistema mediante la simulacion dio a conocer la correcta
sincronizacién entre el suministro de la red eléctrica publica y el sistema
renovable la cual es de vital importancia para el correcto funcionamiento en

la vinculacion de estos.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

Se define a la residencia por medio del consumo eléctrico como usuario
clase C el cual esta en un rango de 151 kW a 250 kW de consumo mensual,
para el caso de estudio se tomd en cuenta un circulo familiar de 4 personas
con un total de consumo de 232 kW estos datos fueron monitoreados con
un analizador de redes en Pandemia por COVID-19, por lo cual se debe
tomar en cuenta que el circulo familiar se encontraba las 24 horas del dia en
el hogar teniendo asi un consumo adicional al que se podria darse post
pandemia.

Mediante la presente investigacidn en cuanto al recurso energeético se espera
que esta base de datos sea utilizada para futuros proyectos de autoconsumo
eléctrico mediante energias renovables siendo asi que los rangos de
variacion entre el mes con menor y mayor radiacion solar varia de 5.4
kW/m? y 7.7 kW/m? datos necesario que afirman que el lugar de estudio y
sus alrededores tienen un gran potencial energético.

La variacién de la carga registrada dio a conocer que se necesita abastecer
232 kW al mes en la residencia, mientras que el sistema fotovoltaico genera
un promedio de 350 kW en el mes con mejor radiacion obteniendo asi un
rango de generacion adecuado para cubrir la demanda eléctrica en el lugar
de estudio e ir promoviendo un autoconsumo, al ser un sistema evolutivo se
puede cubrir el consumo domiciliario desde un 50% reduciendo el valor a

cancelar en la facturacion mensual.
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5 RECOMENDACIONES

La utilizacion de nuevas tecnologias las cuales reduzca la demanda eléctrica
en el hogar teniendo asi como novedosas alternativas sistemas de
generacion fotovoltaica, colectores solares e incluso disefios arquitectonicos
que mejoran la luminosidad de residencias tienden a disminuir el consumo
eléctrico utilizado que abastece la CFE.

Ampliar estudios de autoconsumo mediante la utilizacién de energias
renovables incentiva a la generacion de nuevos proyectos que se encuentran
dirigidos a este campo los cuales incrementan la informacion necesaria para
poder realizar proyectos con mayor eficiencia y promover el uso de energias
renovables.

Incrementar los estudios en cuanto a automatizacion de sistemas de
generacion eléctrica mediante fuentes renovables que puedan trabajar
conjuntamente con la red eléctrica publica promueve la idea de un
autoconsumo eléctrico renovable el cual pueda acoplarse de manera

paulatina satisfaciendo principalmente las cargas con mayor consumo.
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ANEXO 1

Panel BYD-385-M6K-36 =

PVsyst V7.2.4

PV module - BYD-385-M6K-36

Manufacturer BYD Commercial data
Model BYD-385-MBK-36 Availability - Prod. Since 2020

Data source - Datasheets 2020
Pnom STC power (manufacturer) 385 Wp Technology Si-poly
Madule size (W x L) 0.992 x 1.962 m* Rough medule area (Amodule) 195 m*
Number of cells 1x72 Sensitive area (cells) (Acells) 175 m*
Specifications for the model (manufacturer or measurement data)
Reference temperature (TRef) 25°C Reference iradiance (GRef) 1000 Wim*
Open circuit voltage (Voc) 500V Short-circuit current (Isc) 983 A
Max. power point voltage (Vmpp) 44V Max. power point current {Impp) 932A
== maximum power (Fmpp) 35w Isc temperature coefficient (mulsc) 3.9 mAfC
One-diode model parameters
Shunt resistance (Rshunt) 500 Q Diode saturation current (loRef) 0.019 nA
Serie resistance (Rserie) 0300 Voc temp. coefficient (MuVoc) -140 mv/i"C
Specified Pmax temper. coeff. (muPMaxR)  -0.34 %/°C Diode quality factor (Gamma) 1.00

Diode factor temper. coeff. (muGamma) 0.000 1°C
Reverse Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characteristics (dark) (BRev) 3.20 mANZ (quadratic factor (per cell))
Number of by-pass diodes per module 3 Direct voltage of by-pass diodes EINAY
Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/im?, AM=1.5)
Max. power point voltage (Vmpp) 413V Max. power point current {Impp) 034 A
Maximum power (Pmpp) 3855 Wp Power temper. coefficient (muPmpp) -0.34 %rC
Efficiency(/ Module area) (Eff_mod) 19.8 % Fill factor (FF) 0.785
Efficiency(/ Cells area) (Eff_cells) 220%
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ANEXO 1

Panel BYD-385-M6K-36

Current [A]

PVsystV7.2.4
12
' PV module: BYD, BYD-385-M6K-36
Cells temp. = 25'C
w0l Incident Irrad, = 1000 Wim®
——-.__‘\385.5 W

8 Incident Irrad, = 800 W/m®
sk Incident Irrad. = 600 W/m?

Incident Irrad, = 400 Wim?
s 153.0W

—

Incident Irrad, = 200 Wim?
z
o | L I | L \

0 10 n Voltage [V] 4
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ANEXO 2

Inversor Fronius International Primo GEN24 5.0 Plus

Inverter - Primo GEN24 5.0 Plus

PVsystV7.2.4
Manufacturer Fronius International
Model Primo GEN24 5.0 Plus

Input characteristics (PV array side)
Operating mode MPPT

Minimum MPP Voltage (Vmin) 65V

Maximum MPP Voltage (Vmax) 530V
Absolute max. PV Voltage (Vmax amray) 600 Vv
Multi MPPT capability

Number of MPPT inputs 2
Output characteristics (AC grid side)

Grid voltage (Imax) Maonophased 230 V
Grid frequency 50/60 Hz

Commercial data
Availability -

Data source :

Remarks

Tecnologia: transformerless
Proteccion: IP 66

Control: no display, status LEDs
Sizes

Width

Height

Depth

Weight

Nominal PY Power (Pnom DC)
Maximum PV Power (Pmax DC)
Power Threshold (Pthresh.)
Behaviour at Ymin/Vmax
Behaviour at Pnom

Nominal AC Power {Pnom AC)
Maximum AC Power (Pmax AC)
Nominal AC current (Inom AC)

Prod. Since 2019
Manufacturer 2019

474 mm

528 mm

164 mm
16.60 kg

52 kKW

7.5 kW

oW
Limitation
Limitation

5.0 kWac
5.0 kWac
HTA
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ANEXO 2

Inversor Fronius International Primo GEN24 5.0 Plus

PVsyst V7.2.4

Inverter - Primo GEN24 5.0 Plus

Input characteristics [PV array side)

100 . , : , . ,
s
: wf
RE -
— 230 Y, CosPhi = 1,00
EF. for U = 480
EF. for U =380 V
EM. TaF U = 23 Y
B i | " L L |
] 1 2 F Qut {AC) (kW] 4
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ANEXO 3

Baterfa BYD B-Box PRO 10 we=

PVsyst V7.2.4

Modelo [5-80x PRO 10 | Fabricante [BYD |
Nombre de archivo [BYD_B_Box_PRO_10.5TR | Fuente datos |Extrapolation BYD C12_2208h |
Base de datos PVsyst original Prod, desde 2017
Tecnologia |L|ﬁ1|um-mn, LFP vl ® Bateria completa O Por elemento
Categoria |Bloque de bateria Vl 0
—Comportamiento en los
Parametros bisi

Voltaje de corte de carga
Mim. de células en seriefen paralelo

Voltaje de corte de descarga WV

Voltaje nominal
Corriente de carga maxima

Capacidad en C10

) [
HE
=

Corriente de descarga maxima 0

A
Temperatura minima de carga =C

Temperatura minima de descarga =C
Eficienda couldmbica m %
@ 53| S

— ‘es de bateria llena

Resistenda interna @ temp, ref.

Temperatura de referenda

[ InfozRenor atl Energia almacenada en DOD % 10.3 kWh
Hoja de datos Capacidad nominal Ah Energia total almacenada (5281 cidos) 64.4 MWh
Definido para una tasa de descarga de Energia espedifica 57 Whikg

i 0
=>C10 correspondiente seqln modelo de Peukert 207 Ah 0 Peso especfico 18 kajkiwh
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ANEXO 3

Bateria BYD B-Box PRO 10

PVsyst V7.2.4

Bloque de bateria : BYD, B-Box PRO 10
51.2 ¥V, Capacidad nominal a C10 = 208 Ah, Temp.= 20°C

65 —_—T 7T
— (arga 42";\ (4.9 horas) )
___—__Capga_m?:u.(.?ﬂ.hu;as}___'_ _____

............................... e o

60

—— Carga 2 4 (105 horas)
—— Circuito abierto :
e | = .Descarga2 1A (105 horash, ..

Descarga:10.4 A (20 horas) :

Voltaje de bateria [V]

41

35

3

Estado de carga (S0C)
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ANEXO 4

Interruptor Termomagnético 40A W=

Ficha técnica del producto

Especificaciones

Schanidis

Interruptor Termomagnético Easy9
2P 40A 4 5KA Curva C

EZOF34240

Certificado : DC-E-S26-042.5 (C1) - IRAM

Principal
Distancia Easf9
Aplicaciin del dispositive Distribucion

Tipo de producto o componente

Disfuntor en miniatura

Modelo de dispositive Easfd MCB
Poles iz

Mimero de polos protegidos 2

Corriente nominal 40 A

Tipo de red CA

Tipo de unidad de control Temico-magnesca
Cédigo de curva de disparoins  C

Poder da corte

AE00 A len a 230 W CA BVED Hz conforme a IEC 608581
ZE00 A len a 400 V CA 50E0 Hz conforme a IEC 50858-1

ldoneidad para al
sacclonamiento

5i conforme a IEC B0858-1
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ANEXO 4

Interruptor Termomagnético 40A

Complementario

Frecuencia asignada de emples 5060 Hz
Tensidn asignada de empleo 4040V CA G0/60 Hz
Limite de enlace magnético 5. 10xn

[les] poder de corta en servicio

A5 kA 100 % x ken a 230 W CA BVED Hz conforme a IEC 6089841

Tensién asignada de
alslamiento

500 W CA BIWED Hz conforme a IEC 60858-1

[Wimp)] Tensiin asignada de
resistencia a los choques

4 kV conforme @ |EC G0BSE-1

Indicacidn de contacto positive

S

Tipo de control Palanca de conmutacidn
Sefializaciones frontales Sin

Modo de montaje Clip-on
Soporte de montaje Caril DIN
Pasos de 9 mm 4

Alto 81 mm
Ancho 36 mm
Profundidad 66,6 mm
Galor Gris (RAL T03E)
Endurancia mecanica 10000 cicles
Endurancia eléctrica 4000 didas

Conexlones - terminales

Terminal tipo tinel {amiba o abaja) 1.. 25 mm? flexible
Terminal tipo tinel {amiba o abaja) 1..38 mm? rigida

Par de apriete

3,6 N.m amiba o abajo

Proteccidn de fugas a tierra

2in
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ANEXO 4

Interruptor Termomagnético 40A W=

Entorno

MNormas

IEC B0&38-1

Certificados de producto

GOET-R

Grado de proteccion IP

P30 conforme a IEC 60629

Grado de contaminacibn

2

Troplcalizacidn 2
Humedad relativa 96 % = -26...60 "C
Temperatura amblente de B B0C
funclonamiento

Temperatura amblente de 40...86 "C
almacenamlento

Unidades de embalaje

Tipo de Unidad de Paguete 1 PLE
Mamere de Unidades en el 1
Paguete 1

Paquete 1 Peso 23809
Paquete 1 Altura THcm
Paquete 1 ancho 36cm
Paquete 1 Largo BEcm
Tipo de Unidad de Paguete 2 P0G
Miamero de Unidades en el BTG
Paquete 2

Paquete 2 Peso 145,59 kg
Paquete 2 Altura 20 cm
Paqueta 2 Ancho 60 cm
Paquete 2 Largo B0 om
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ANEXO 5

Interruptor Termomagnético 32A W=

FT A T s Y iy 17
[TAG[ProdDatasheet]] A9F73232
[TAG[Charactenistics]] Interruptor Termomagnético - iICEON - Bipolar - 32A -
Curva B - 10kA
o —
- [TAG[MainCharacteristics]]
'a " Aplicacion del dsposkive Distribucion
Distancia Acg
e Mombie dal producto Ac 9ICED
Tipo de producto o componente  Disyuntor en miniatura
l-' = Modelo de disposltiva ICEON
e . Nimern de palos izl
Homeno de polos !]F'J'.Egld:t& s
é\ ‘ Corrients nominal A
Tipo de red ca
G
Tipo de unidad de control Termico-magnetico
Codigo e curda de disparnins B
Poder de core & kA lcu confiorme a ENAEC B0847-2 - 440V CA
S0/60 Hz
10 kA Icu conforme 3 ENAEC 60947-2 - 380,415
W CA SIVG0 Hz
20 kA lcu conforme a EMAEC 60947-2 - 220240
W CA SOED Hz
G000 A lcn conforme 3 EM § IEC 60898-1 - 400V
CA 500 Hz
36 A Icu conforme a EMAEC 60947-2 - 1260V
CAS0GD Hz
10 A Icu conforme 3 EMAEC 60947-2 - —= 125V
cC
35 A lcu conforme a ENAEC 60947-2 - 100 . 133
W CA S0 Hz
Categoria de willzacion A conforme a EN 60947-2

A conforme 3 IEC 60547-2

| conforme 3 EM 60947-2
| conforme a |EC 60947-2
| conforme 3 EN 60688-1

| conforme a IEC 608581

Nommas EM £0&88-1
EM £0847-2
IEC 608881
IEC 60947-2

Idoneidad para &
seccionamiznio

La Ly En Lo
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ANEXO 5

Interruptor Termomagnético 32A W=

[TAG[ComplemCharacteristics]]

Frecuenda asignada de empleo

S0E0 Hz

Limite de enlace magnetico

4 %In+-20%

[iz5] podiar de corte en sanvicio

G000 A 100 % x lcu comparable 3 EN 60855-1 - 400 VW CA SOVE0 HZ

4.5 KA TS % X Iy confiorme 3 [EC 60947-2 - 440 WV CA SDVE0 Hz

15 KA 7S % X lcu conforme 3 EN 60:947-2 - 220.. 240 W CA 50060 Hz

TS EATS % ¥ lcu conforme 3 EN 50947-2 - 380,415V CA SIS0 Hz
4 5 KA TS % x lcu conforme a EN 508947-2 - 240 WV CA SDVED Hz

15 KA 75 % x lou confiorme 3 I1EC 50947-2 - 220, 240 W CA 50050 Hz
7.5 KA TS % X lou conforme a 1EC 50947-2 - 380...415 W CA 5050 Hz
27 KA TS % X lcu conforme 3 IEC 60947-2 - 12 . 133V CASDVED Hz
27 KA TS % X lcu conforme 3 EN 508947-2 - 12 . 133V CASDED Hz

G000 A 100 % x lcu comparadle 3 IEC 50855-1 - 400 W CA S0VE0 Hz
10 kA 100 % X ey comparaiie a IEC 60947-2-72 __ 125V CC

10 KA 100 % X hou comparable 3 EM 60947-2-72 _ 125V CC

Clase de Iimitacian

3 conforme a EN 606381
3 conforme a IEC 608951

Tenshin asignada de alslamiento

500 CA 50760 Hz conforme & IEC B0947-2
500V CA S0/60 Hz confarme 3 EM 60547-2

[Uimp] Tenskan a=ignada e resistencia a los chogues

6KV conforme 3 EM 50947-2
B KV conforme 3 IEC 50947-2

Indicacion de contacio posltvio

-
o

Tip< de coetro Palanca de conmuiadcian
Sefializacionss frontales Indicador deseng.
Modo de montaje Fljo

Soporte de montaje Camll DIN
Compatibiiidad de Juego de bar 3l amiba o abajo
Pasos de 9 mm 4

Al 83 mm

Ancho 36 mm
Profundidad TB.5 mm

Peso del producto 025 kg

Color Blanca
Endurancia mecanica 20000 cycles
Endurancla ekcirica 10000 cycles

Conexlones - terminales

Teminal dnlco, amba o abajo righdo cableis) 1...35 mm* max
Teminal Unlco, amba o abajo fexble cabie(s) 1...25 mime max

Longitud de pelado de cable

14 mm armiba o abajo

Par de aprete

3.5M.m arriba o abajo

Protecciin de fugas a tlema

Blogque Independients
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ANEXO 5

Interruptor Termomagnético 32A W=

[TAGIEnvCharacteristics]]

grato de prodeccion [P

P20 conforme a EN B0528
1P20 conforme a IEC 60529

graca de contaminacion

3 conforme a EN 60947-2
3 conforme 3 |1EC 60247-2

categoria de sobretensian N

tropicallzadion 2 comforme a IEC 600651
rumedad relathia 85%(55°C)

attud maxima de funcionamisnto 0...2000m

temperatura amblente de funclonamienio -35..70°C

temperatra amblente de amacenamienio -40..85 "G

Ofrecer Sostenibilidad

Estado de la oferia sostenibie

Producto Gresn Premium

RCHS jcodigo da fecha: YYWA)

Conforme - desde 0627 - Declaracion de conformidad de Schnelder Electric

Alcarzar

Referencla no contiene SVHE amba del umbral

Parfll medicamblental del producto

Digponible

Instrucciones de fin de vida del producto

Monecesita operaciones de reciclado especificas
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ANEXO 6

Relé industrial RT

\

Caracteristicas tecnicas

» 1. Construccidn

Material de la caja y proteccion:
plastico auto extinguitle, grade IP4]

* 2, Bohina

Duracion de conexion: 100%

AC:

Tipo Tension nominal AC Resistencia 0 (210%)
RT 120120 12V 165
RT 120240 My 75
RT12110L 1o 1700
AT 122300 230V 7080
AT 1.3.024L My 75
RT 130440 48V 305
RT 1.3.110L 1oV 1700
AT 1.3220
AT 1.3:230L, 2V 7080
RT 12230020

2 2 NAC

3 INAC

L LED

e Matenal de contactos: AghAL Sum
Frecuencia nominal: 5080 Hz

Consumo nominal (50Hz):  Z.EVA

Tension de desexcitacion: =015 % Uy,

Toleranca admisible: DBalixl,

DC:

Tipo Tension nominal DG | Resistencia 0 (210%)
RT22012L 12v 110
RT 22024 My 430
AT 230121 12v 110
AT 23024
RT 2.3024L,
RT 22.024LD; i 430
RT.2.3.004 021D
RT 23450 48V 1750
RT 2.3.080L a0V 2700
RT2.3.110 1o B200
RT 2321 20V 37000
2 2 NAC

3 INAC

L LED

LD LED + diodo

e Matenal de contactos: AghAL Sum
Consumo nominal (30Hz):  1.5W

Tension de desexcitacion:  =0.1 x L,

Tolerancia admisible: DBalixl,

* 3. Contactos
Tensiones de manda:
Aghi
AghitAL) Spm
Intensidad nominal:
Aghli
AghiAL Spm
Intensidad de cems:
Capacidad de manicbra
ACT:
DCA:
Aghi
AgiAL! Spm
Resstance:
Frequenca de mando:

Material de contactos:
standard
2

F 4, General data
Tiempo de cems
AC:

DEC:
Tiempa de apertura
ALC:
DEC:
Curabdidad mecanica:
Durablidad ebéctrica:
nominal
cos @, DC:
\ibration resistance:
Shock resistance:

¥ 5, Aislamiento

Clase de aislamiento (DN / VDE 110)

Rigidez diebéctrica:
bobina - contacto
contacios adyacentes
contacios abieros

¥ G, Condiciones ambientales

Terrperatura amibiente:
ALC:
DC:

Temperatura de almacenaje:
Grado de polucian:

mix, 250V (AC/DC)
min. 10V {(A2/DC)
min. 5V (ACDC)
max. 104

min. S

min. 2m#

max 124

e, 2500VA 104250V AC)
e, 2400 (10A24V OC)
min. 0.3W

min._ 0.05W

<100m0) (100mA [ 241
e, 2Vmin {rominal )

max. 300/min sin consume

Aghi
AghiIAL Sum

12ms
18ms

10ms
Tms
20 x 10F man

20x 10

seqin diagrama

Bg (il 1o 150H:)
10g / 5g (NQNC)

250

2500 WAC
1500 VAC
2000 VAC

-4 a +#55°C

40 a +70°C

{segin IEC 83-1)
40 a +B5°C

2 (segin |EC £84-1)
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ANEXO 6

Relé industrial RT
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ANEXO 7

Calibre de cable eléctrico AWG (Ampacidad)

ILUMEYCO SRL

SOLUCIOMES ELECTRICAS ¥ DE ENERGIA
SABANA LARGA NO. 160

REPARTO QQUET, SANTIAGD REP. DOM.
Tel: BO9-583-4255

Email: info&ilumeyco.com

Sllumeyco

TABLA DE AMPACIDAD PARA CABLE DE COBEE Y ALUMINIO
(AWG/ MCM)
NUMERO MAXIMO DE 3 )
AMPACIDAD DE THW, THHN- ALAMERES EN UNA CAIDA DE VOLTAJE POR
THWN, XHHW A UNA TUBERLA METALICA CADA 100 PIES DE CABLE DE
TEMPERATURA DE 75 C. DIAMETRO DE LA TUBERLA COBRE A UN 30% PF
METALICA
CALIBRE AL UMINIO THW THHN- CIRCUITO CIRCUITO
DEL CAELE | COBRE | (PULGADAS) | THWN XHHW | MONOFASICO | TRIFASICO
(AWGAMCM) (PFULGADAS) | (VOLTS/AMP) | (VOLTS/AME)
14 AWG 204 - 142 1/2 0.4762 0.4167
12 AWG 5 A 204 12 12 03125 0.2632
10 AWG 35A 30A 142 12 0.1961 0.1677
8 AWG S0 A 40 A 3/4 12 0.1250 0.1087
£ AWG B5 A S0 A 1 3/4 0.0833 0.0714
4 AWG B5 A B5 A 1 1 0.0538 0.0463
2AWG 115 A 50 A 11/4 1 0.0370 0.0323
1JOAWG | 150A 120 A 112 1 1/4 0.0269 0.0231
20AWE | 175A 135 4 112 11/2 0.0222 0.0136
I0AWG | 200A 155 A 2 11/2 0.0190 0.0163
4foaws | 2304 180 A 2 2 0.0161 0.0139
250MCM | 255 A 205 A 212 2 0.0147 0.0128
I00MCM | 285 A 230 A 212 2 0.0131 0.0114
mamMcm | 310A 250 A 2 12 212 0.0121 0.0106
400MCM | 335A 270 A 3 212 0.0115 0.0051
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ANEXO 8

Radiacion solar mensual y semanal del mes de Junio

Radiacién solar mensual (Junio)
X131.2 } RADIACION - TIEMPO JUNIO
1200 T T Y 1085 T T T T T T T T T T
1050 _. L i B B B . . g
‘jE 800 - B
$ 70 1
:5 600 .
5]
& 450 o
=
]
& 300 B
150 I
D I l | 1 I | 1 | | 1 i I 1 101 |
1] 48 96 144 192 240 2BB 336 384 432 480 528 576 624 672 T20
Tiempo (h)
Radiacion solar semanal (Junio)
RADIACION - TIEMPO JUNIO S1 X 131.2 \
1200 T T T T T T T T T T Y 1085 T
1000 -
-
= 800 _
=3
:E 600 - N
8
T 400 , = : : . : ]
o
200 - 7
0 | | . 1 . | ; | . | | . 1 | | . | 1
0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 144 156 168
Tiempo (h)
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ANEXO 9

Generacion solar del sistema mensual y semanal del mes
de Junio W=

Generacion solar mensual (Junio)

<1312 | GENERACION - TIEMPO JUNIO

T T Y 2604 T T T T T T T T
2800 ]

M\ WM i

éﬁiﬁﬁﬁﬂ 1] " |
) UL '||l||||"

SRR e

400 ’ ﬁ J h E
0 ||\||.I|| L|1| Ill | Hl
0 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Tiempo (h)
Generacion semanal (Junio)
GENERACION - TIEMPO JUNIO 51 X 131.2
3000 T T T T T T T T T T Y 2604 T
22500 : = : ' |‘ : ' I.LJ.“ ' q o
o M
£ 2000 | . . I i “I ,“ .
z a. 1 : .
< 1500 | A‘ , ﬂ o -l Rt | | || ,]1 [ RRENS
= | .|| l 'S | f [
= I / | l ‘ | \
5 1000 |- '] H | b | || | | J SR
5 J I' || | |' f | I| | | I
8ol [ 1| o || Bt a o
0 L l'- [ S o S : |"‘J' Lofeiigy | Hr s | J L | J &
0 12 24 3% 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Tiempo (h)
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ANEXO 10

Radiacidn solar mensual y semanal del mes de Julio

Radiacion (W*m?)

Radiacion (W*m?)

Radiacion solar mensual (Julio)

RADIACION - TIEMPO JULIO

1200 T T [ T T | R T T [ T T
1050

[ = B < =
= © = T = | I =
= = =~

—
o
=

X 587.4
Y1122 |
|

=
(=}

48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528

Tiempo (h)

576

Radiacién solar semanal (Julio)

RADIACION - TIEMPO JULIO S4
‘120'} T T T T T

624 672

720

T T T T T
1050
900
750
600
450
300
150

72 B4
Tiempo (h)

96 108
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ANEXO 11

Generacion solar del sistema mensual y semanal del mes
de Julio :
//

Generacion solar mensual (Julio)

GENERACION - TIEMPO JULIO X 587.4

3000 T T T T T T T T T T T T Y 2694 [T
= 2500 T
{QE
= 2000 7
=S
£ 1500 [ 8
ki
5 1000 | |l -
5 \ \ | |
o 500 \ ‘ | .

Ilj| l || ||| '||. 'H I| I|||.|| ||||||l|||'| || |||
0 48 192 240 288 384 432 480 528 576 624 672 720
'I'|emp0 (h)
Generacion solar semanal (Julio)
GENERACION - TIEMPO JULIO S4
EDDD T T T T T T T T T T T T T

e b
: rf'n "'m'l f 'J ] ‘I ﬂ I| Bl ln
g 1000 W (H N | ‘ ‘ B
8 s} | P | l' = | 1 I I| | ' lll 1
.||I .'1. o |" lLL | : l\l jﬂ i J’I I| : i ‘. | h. :
T W TS S W [T RN TR NS L i T Py ey L
DD 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 144 156
Tiempo (h)
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ANEXO 12

Radiacion solar mensual y semanal del mes de Agosto

Radiacion solar mensual (Agosto)

RADIACION - TIEMPO AGOST Y 1173
1200 T T T T T T T T T T T T . T

1050
900 [
750
600
450 [

Radiacion (W*m?)

300
150

N L I i 1 Al [ 1 LIL I i 1 A [
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Tiempo (h)

Radiacion solar semanal (Agosto)

RADIACION - TIEMPO AGOSTO S4

1050
900 -
750
600 -
450

Radiacién (W*m?)

24 3% 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Tiempo (h)
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ANEXO 13

Generacion solar del sistema mensual y semanal del mes
de Agosto i
//

Generacion solar mensual (Agosto)

GENERACIC‘JN - TIEMPO AGOSTO ﬂ
3000 : : : : : : : : . . ¥ 2814
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Tiempo (h)
Generacion solar semanal (Agosto)
GENERACION - TIEMPO AGOSTO 34
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g 2000 Ph H ; '.1| | H 1
| ] 1
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0 1z 24 3 48 60 72 B4 95 108 120 132 144 156 168
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ANEXO 14

Radiacion solar mensual y semanal del mes de Septiembre

Radiacion solar mensual (Septiembre)

RADIACION - TIEMPO SEPTIEMBRE
1500 T T T T T T T T T T T T T T

—~ 1200 - ]
o
£ 1050 - LG 1
: Y 1201
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Radiacion solar semanal (Septiembre)
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Generacion solar del sistema mensual y semanal del mes

ANEXO 15

de Septiembre

Generacion solar mensual (Septiembre)
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Radiacion solar mensual y semanal del mes de Octubre

ANEXO 16

Radiacion (W*m?)
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1200
1050
800
750
600
450
300

150

Radiacion solar mensual (Octubre)
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Generacion solar del sistema mensual y semanal del mes

ANEXO 17

de Octubre

Tiempo (h)

/
Generacion solar mensual (Octubre)
X 130.5 \ GENERACION - TIEMPO OCTUBRE
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Radiacion solar mensual y semanal del mes de Noviembre

ANEXO 18

Radiacion (W*m?)

Radiacion (W*m?)
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ANEXO 19

Generacion solar del sistema mensual y semanal del mes
de Noviembre

Generacion solar mensual (Noviembre)

GENERACION - TIEMPO NOVIEMBRE

3000 T T T T T T T T T T T T X612
Y 2589 |
— 2500 | 1 E
L
By n d §
E 2000 |- ' | .
=3 : | :
£ 1500 ' ‘ ‘ | I -
* | r\ | |
© 1000 ‘ ‘ 0 i | : 1l [y
= I 1
8 | ‘ CLEE
il il \\i-\-" i
DN ||||I 1! h| | il |I I1 ||||||l ||'||'|. |..
0 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Tiempo (h)
Generacion solar semanal (Noviembre)
GENERACION - TIEMPO NOVIEMBRE S4
BDDD T T T T T T T T T T T T T
ﬁzanu—:"'"""""""""""" ; |
= \ X 108 |
£ 2000 |f! | [' e [
=) (l | h I‘ | '| \||
£1500 || § | J I | .
® Lol | ] { H|
gooof [ (k[ ( k *’ 1
5 B0 S R VoM
© sof [ | ] TrTer = giE I f K Fi
|‘ ..... J‘ ........ J"b'll” | \ ﬂ r l
0 A i i A UGN BT NHEE | [ [ [ | . | |
D 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Tiempo (h)

118




ANEXO 20

Algoritmo de control

function [cpanel, cred] =
Algoritmo_de_control(vol_bat,rad_panel,vol_red,sin_energia_red)

vol_bat_nom=100;
rad_panel_nom=1000;
vol_red_nom=120;
vol_inv_nom=120;

if vol_bat<=0.3*vol_bat_nom||rad_panel<=0.5*rad_panel_nom
u=0

else
u=1

end

if vol_red<=119||sin_energia_red==0
t=0

else
t=1

end

if sin_energia_red==0
u=1

end

if vol_bat>=0.3*vol_bat_nom&&rad_panel>=0.8*rad_panel_nom
u=1
t=0

end

cpanel = u;

cred=t;
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ANEXO 21

Datos de radiacion solar utilizados para el estudio

Codigo QR para el acceso de datos
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