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RESUMEN

En la comunidad Punta Hacienda de la parroquia Quingeo de la Ciudad de Cuenca-
Azuay existen varios servicios como salud, educacion, transporte, etc. Especificamente,
el servicio de salud que es brindado en el “centro médico comunitario”, el mismo que
fue realizado con material reciclable especificamente de botellas de plastico, que fueron
llenadas con arena y posteriormente colocadas como parte de las paredes del centro
comunitario. Estas instalaciones cuentan con puntos eléctricos de iluminacion y de
tomacorrientes los mismos que estan alimentados desde las redes de distribucion
eléctrica de la empresa eléctrica regional Centro Sur C.A.

El objetivo principal de este trabajo de titulacién es permitir el uso de la energia solar
fotovoltaica y abastecer al centro médico comunitario, logrando asi, evitar el pago
mensual que genera el consumo eléctrico tradicional. Para esto, se realizé el estudio
principal de la radiacion solar y temperatura del sector para la instalacion de los equipos
que permiten generar energia eléctrica. Posteriormente, se procedié con el disefio e
implementacion del sistema fotovoltaico.

Para asegurar un proceso adecuado de la instalacién se realizd la simulaciéon en
Simulink Matlab, AutoCAD, Dialux, con el fin de verificar que el sistema fotovoltaico a
instalar es eficiente para su posterior implementacion. Luego, se realizaron pruebas de
los equipos para asi obtener un registro de funcionamiento y una guia a seguir para la
instalacion de todos los equipos, asi asegurar una instalacion y funcionamiento correcto.
Como resultado se obtuvo un sistema fotovoltaico amigable con el ambiente y se logré
cubrir la demanda del costo de energia eléctrica.

Palabras clave: paneles solares, energia solar, energia eléctrica, sistema fotovoltaico



ABSTRACT

Several services exist in the Punta Hacienda community of Quingeo parish in Cuenca-
Azuay, such as health, education, transportation, etc. Specifically, the health service
provided in the "Community Medical Center" was made with recyclable material,
specifically plastic bottles, which were filled with sand and then placed as part of the
walls of it. These facilities have electrical points for lighting and outlets, which are
powered by the electrical distribution networks of the Centro Sur C.A. regional power
company.

The main objective of this work is to enable the use of solar photovoltaic energy and
supply the community medical center, thus avoiding the monthly payment generated by
traditional electricity consumption. For this purpose, a significant study of the sector's
solar radiation and temperature was carried out to install the equipment to generate
electricity. Subsequently, we proceeded with the design and implementation of the
photovoltaic system.

A simulation was performed in Simulink Matlab, AutoCAD, and Dialux to ensure a
good installation process and verify that the installed photovoltaic system is efficient for
its subsequent implementation. The equipment was then tested to obtain a performance
record and a guide to install all equipment to ensure proper setup and operation. As a
result, an environmentally friendly photovoltaic system was obtained, and it was possible

to cover the demand for the cost of electricity.

Keywords: solar panels, solar energy, electrical energy, photovoltaic

system
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INTRODUCCION

La energia renovable ofrece la posibilidad de generar electricidad y calor practicamente
sin emision, a bajos precios de operacion y de manera sustentable, en conjunto con esto
cada pais tiene un ldgico interés aprovechar sus recursos renovables[1] De alli, el tema
de investigacion se toma en cuenta el recurso de energia renovable fotovoltaica, el cual
es energia de recurso natural en donde se toma en cuenta la energia fotovoltaica que
es la energia que se recibe de la luz del sol y se convierte en energia eléctrica[2].

Sin embargo, en la actualidad existen problemas que se presentan en el medio ambiente
por un conjunto de elementos fisicos, quimicos, biolégicos o elementos naturales y
artificiales, los cuales estan relacionados entre si y cada vez estos se modifican por
accion del ser humano, esto es un problema de conservacion del medio ambiente en el
cual se presenta en el crecimiento tecnolégico y en su estabilidad ambiental [3].

Ademas, es importante recordar que esta presente el cambio climético, el mismo que
es el aumento de temperatura que el mundo genera a través de emisiones a la atmdsfera
con los gases de efecto invernadero los cuales son provocados por los seres humanos,
que dados de manera natural estos gases no se podrian producir o existir [3].

Afortunadamente, la energia solar no emite gases de efecto invernadero; es decir este
tipo de energia no contribuye al calentamiento global, esto se muestra en la tecnologia
de origen renovable y mas eficiente contra el cambio climatico [3]. Es importante
destacar que la energia solar es inagotable, se renueva al contrario que la energia
tradicional, disponibles en todo el mundo, por lo cual se lo puede describir como un
sistema energético sostenible que es un desarrollo para las futuras generaciones [2].

Consecuentemente, se debe hacer conciencia sobre el uso e implementacion de fuentes
energéticas (p.ej., energia hidraulica, térmica, electromagnética, quimica, nuclear,
solar), incluso se debe hacer un andlisis del impacto ambiental de estos.
Especificamente, la energia solar fotovoltaica y energia solar térmica son unas opciones
de aprovechamiento de la radiacion electromagnética la cual es procedente del sol [4].

Por otro lado, para la implementacién de un sistema energético fotovoltaico se debe
considerar los problemas en la obtencién de datos de radiacién solar en las distintas
zonas de estudio. Afortunadamente, Ecuador es una pais que tiene una ubicacion
geografica privilegiada con alta radiacion solar, mediante estudios realizados por
diferentes universidades del austro se llegé a concluir que los proyectos de energia
fotovoltaica es viable y aprovechable al 100%, de acuerdo a los resultados de las
investigaciones existe un promedio de 3.5 kilovatios/hora por metro cuadrado en las
diferentes épocas, esto ha permitido predecir un futuro de produccion de energia
renovable mediante estas fuentes concretamente solares [5].

Por lo tanto, la implementacion de la tecnologia fotovoltaica es viable y competitiva con
la energia no renovable, este tipo de trabajo es la transmision directa de radiacién que
transmite el sol en energia eléctrica, esto se lo realiza por la placa o paneles solares
que contienen las células fotovoltaicas, la instalacion se la puede realizar en pequefia o
grandes escalas las cuales producen energia eléctrica dependiendo de la radiacion solar
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en el sector, por ejemplo como fuente de energia en refugios de montaria, residencial,
vehiculos solares, cocinas solares, sistemas de calefaccién, etc [6].

En este contexto, este trabajo de titulacion ejecutado en la comunidad Punta Hacienda
de la parroquia Quingeo de la ciudad de Cuenca, muestra un analisis profundo en la
implementacion de un sistema energético fotovoltaico con la capacidad de producir
hasta 1000W/h. Esta cantidad energética permite abastecer al sistema eléctrico del
centro médico comunitario; con esto se logra cubrir la demanda econémica que provoca
el pago del consumo eléctrico mensual.
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CAPITULO 1
1.1. Objetivo General

Crear y diseflar un sistema renovable para el uso de energia eléctrica en las
instalaciones del centro médico de la comunidad Punta Hacienda de la parroquia
Quingeo de la ciudad de Cuenca.

Este tema de investigacion es un analisis tedrico y practico, con la finalidad del uso de
la energia fotovoltaica, la cual serd instalada en el Centro Médico de Comunidad Punta
Hacienda de Quingeo de la provincia de Cuenca — Azuay, esta alimentacion eléctrica
tomara la carga de tomacorrientes e iluminacién.

1.2. Objetivos especificos

e OBJ1: Evaluar las variables existentes que proporciona la radiacion solar,
inconvenientes atmosféricos que existen en el sector de la parroquia Quingeo.

e OBJ2: Analizar la cantidad de energia eléctrica que consume el subcentro de
salud.

¢ OBJ3: Analizar las fuentes la luz solar directa y dispersa.

e OBJ4: Establecer los aspectos técnicos necesarios para la implementacion de
un sistema eléctrico renovable.

e OBJ5: Proponer y disefiar un sistema fotovoltaico que haga uso de energia solar
con el fin de evitar costos en energia eléctrica.

e OBJ6: Analizar y calcular el costo total de la implementacion del sistema
fotovoltaico

e OBJ7: Analizar y ejecutar pruebas de equipos que componen el sistema
fotovoltaico.

¢ OBJS8: Instalar e implementar el sistema fotovoltaico en el subcentro de salud.

e OBJ9: Evaluar el sistema implementado en el subcentro a través de prueba de
funcionamiento y la entrega formal a la Comunidad.

1.3. Alcance

Este tema de investigacion esta proyectado para la presentacion técnica y practica en
instalaciones de energia eléctrica suministradas por el sol (energia solar), dando una
buena adaptacion a las celdas fotovoltaicas que seran instaladas en el techo del centro
médico de la Comunidad Punta Hacienda, parroquia Quingeo.

Las celdas fotovoltaicas realizaran la conversion de energia luminosa (Luz solar) a
energia eléctrica, luego, esta energia serd almacena en baterias la cual sera distribuida
a través del inversor. Para esto, se debe realizar el levantamiento de la radiacion solar
que existe en el sector, definir los niveles de iluminacién y tomacorrientes a instalar
dentro del subcentro médico, equipos y sus pertenecientes protecciones.

1.4. Limitacion

Este tema de investigacion sera planteado como proyecto metédico y descriptivo, el
mismo que va a brindar las bases necesarias para la instalacion de un sistema solar



fotovoltaico para la alimentacién de iluminacion y tomacorrientes del Centro Médico de
la Comunidad Punta Hacienda de Quingeo.

Este trabajo de titulacion ha tenido varias limitaciones relacionadas con la sostenibilidad
econdmica, lugar de implementacién del sistema y movilizacion.

Primero, la limitacion para la ejecucion de este trabajo fue econdmica debido a que se
deben considerar equipos, materiales, movilizacion, etc. Esta limitacién fue cubierta con
un analisis de costos previo con el fin de evitar gastos innecesarios. Ademas, con la
implementacion de este sistema se logré cubrir la demanda mensual generada por el
centro de salud.

La segunda limitacion fue el lugar donde se pudiera ejecutar el proyecto, pero gracias a
la colaboracién de los moradores de la comunidad Punta Hacienda de la parroquia
Quingeo se logré llegar a un convenio en el cual se comprometen a brindar sus
instalaciones eléctricas para la implementacion del sistema fotovoltaico.

Tercero, se tuvo que cotizar costos de materiales en diferentes lugares del pais, siendo
Guayaquil la ciudad que permitié que el costo inicial estimado se redujera en un 5%.

Por ultimo, sin dejar de lado una de las mas grandes limitaciones que fue la pandemia
por covid-19 la que afectd negativamente en la ejecuciéon de las tareas de este trabajo.
Se pudo solventar esta limitacion a través del uso de medidas de bioseguridad,
reuniones virtuales y el trabajo de forma presencial por turnos con el fin de evitar el
acercamiento social.

1.5. Justificacion

En la actualidad las instalaciones eléctricas del Centro Médico de la Comunidad
Punta Hacienda de Quingeo son deficiente y no cuenta con un pago mensual de servicio
eléctrico a Centro sur ya que no cuenta con un apoyo econémico comunitario. Este tema
de tesis es electrificar al Centro Médico segun las normas para establecer con servicio
continlio de energia eléctrica para los circuitos de tomacorrientes e iluminacion sean y
estén apropiadas para el centro comunitario, las cuales permitan una buena atencion y
confort a los usuarios.

1.6. Propuesta

Una vez mencionado el problema principal como son el suministro de energia
eléctrica, es aqui donde se involucra nuestro propésito de este tema de trabajo de
investigacion (tesis), para realizar la simulacion de un sistema fotovoltaico para el centro
médico comunitario, el cual nos permita conocer a profundidad las principales
condiciones y ademas parametros que se deben considerar al momento de poner en
operacion el sistema eléctrico.

Basicamente entre las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta estan
las siguientes:

e Confiabilidad.
e Eficiencia.



e Autosustentabilidad.
e Costos accesibles.

1.7. Metodologia

En esta investigacion se utilizara el método analitico y experimental con el propdsito
de que los conceptos teoricos terminen en una aplicacién real y de servicio a la
colectividad, con lo cual se integra la docencia, la investigacion y la vinculacion con la
colectividad [7].

El método analitico es aquel método de investigacion que consiste en la division de
la investigacion en partes elementales, con el propdsito de observar las causas,
naturaleza y los defectos. Ademas, se hace una observacion y examen final, para llegar
a obtener los objetivos planteados [7].

Mientras con el método experimental comprobamos la veracidad de los datos de la
investigacion con la ayuda del experimento. El método experimental contribuye a
perfeccionar los conocimientos, considerar la importancia de la observacion de los
fendmenos fisicos o quimicos ademas de adquirir destrezas en la manipulacién y
montaje de equipos, validar e interpretar los datos obtenidos y fortalecer la capacidad
de autoaprendizaje a través de la actividad experimental [7].

En la Figura 1, se muestra el método empleado para la elaboracion de este trabajo
de titulacion. Este método se compone de las siguientes fases:

Paso 1:

e Paso 2: Paso 3:
Identificacion del problema a . L S
La eleccidn de un proceso adecuado Formulacion de hipétesis
resolver
Paso 6: Paso 5: Paso 4:

Disefio de un experimento para
probar la hipotesis

Aceptacion, rechazo o modificacion
de la hipétesis

!

Paso 7: Paso 8:
Implementacion de la solucién Validacion de la solucién

Realizacion del experimento

Figura 1. Componentes del método
Fuente: Elaboracion Propia.

1. Identificacion del problema a resolver. En donde se proponen las preguntas
generales de investigacion y se identifica el problema.

2. La eleccién de un proceso adecuado. En el cual se realiza el planteamiento
formal del problema y se determina la solucién que se brindara a ese problema.

3. Formulacién de hipétesis. En donde se proponen algunas hipétesis de andlisis
en la solucion del problema.



4. Disefio de un experimento para probar la hipétesis. En donde se plantean
los aspectos fundamentales del proceso experimental.

5. Realizacion del experimento. Incluye la preparacién de las muestras y el
tratamiento adecuado para la aplicacion de los métodos de investigacion
elegidos de analisis de resultados con el fin de brindar fiabilidad al experimento.

6. Aceptacién, rechazo o modificacién de la hipotesis. Es importante generar
un informe que incluya los resultados obtenidos y las limitaciones del estudio
realizado para corroborar, rechazar o modificar la hipétesis planteada.

7. Implementacion de la solucion. Finalmente, con los resultados obtenidos se
puede llegar a la fase de toma de decisiones, teniendo la responsabilidad de
asegurar que las conclusiones obtenidas sean totalmente coherentes con los
datos.

8. Validacion de la solucién: En esta fase se realiza la verificacion del
funcionamiento de la solucién implementada.

1.8. Estructura del trabajo

A continuacion, se detalla el contenido de cada capitulo. Ademas, en la (Figura 2) se
muestra una breve descripcién de las tareas realizadas alineadas a la metodologia de
investigacion usada en este trabajo de titulacion.

Capitulo 1 - Introduccién: Este capitulo contiene la introduccién, objetivos,
alcance, limitaciones, justificacion, propuesta y la descripcion de las tareas de este
trabajo de titulacion enlazadas con la metodologia empleada.

Capitulo 2- Marco Teorico: Este capitulo contiene la conceptualizacion de temas
de relevancia necesarios para este trabajo de titulaciéon. Ademas, caracteristicas de
diferentes equipos que son necesarios para un sistema fotovoltaico.

Capitulo 3- Andlisis y Dimensionamiento para la produccién de energia
eléctrica fotovoltaica: Este capitulo contiene la descripcion grafica, andlisis de la
carga eléctrica, disefios eléctricos, obtencion de datos climatolégicos vy
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Capitulo 4- Simulaciones e implementacion: Este capitulo contienen las
simulaciones, caracteristicas de equipos utilizados, pruebas de equipos e instalacion
del sistema fotovoltaico en el centro médico Comunitario de Punta hacienda-
Quingeo.

Capitulo 5- Resultados y conclusiones Este capitulo contiene los resultados
obtenidos en la realizacién de este trabajo de titulacion.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se detallan conceptos basicos que estan relacionados con el trabajo
de abastecimiento de energia mediante un sistema solar fotovoltaico, el cual sera
instalado en Centro Médico Comunitario de Punta Hacienda de Quingeo, en donde se
aprovecha la radiacion solar la cual es energia de fuente renovable.

2.1 La energia solar fotovoltaica

El planeta tierra recibe 5.4 x 1024 J de energia solar al afio, lo que equivale a 1.5 x
1018 kwWh/afo [8]. Si consideramos el consumo energético del planeta el cual es de
23000TWh (2.3 x 1013 kwh) durante el afio 2018 [9], se puede inferir que la demanda
total puede abastecerse con la energia solar.

La energia solar fotovoltaica (PV) es el tipo de energia que puede ser obtenida en
el aprovechamiento de la radiacion solar mediante su conversion a energia eléctrica a
través de la utilizacién de celdas solares fotovoltaicas[10]. Este proceso se conoce como
efecto fotoeléctrico.

Se predice que la energia solar va en crecimiento para los paises en desarrollo y el
cual es rapido. Los precios de adquisicion para la generacién de energia solar
fotovoltaica estdn disminuyendo. A nivel mundial los precios de la energia solar
fotovoltaica en la actualidad ya son inferiores a la del carb6n y el gas, en primer orden
encabezan energias renovables a nivel mundial. En donde ocupa la energia solar el
primer puesto en energias renovables [11].

Los mercados internacionales han permitido la reduccién de precios en los cuales
fortalecen las instituciones en el campo energético, que elaboran los marcos legales y
mejoran sus politicas, reglamentos para obtener expansién de energia solar en
diferentes paises [11].

En el ranking mundial los paises con mayor energia renovable solar instalada son
[12]:

¢ China que ocupa el primer puesto en instalaciones solares con un 35%
e Estados Unidos ocupa el segundo puesto con el 10.6% de instalaciones solares.

El Ecuador cuenta con potencial de energia solar fotovoltaica, segun el registro de
Conelec Ecuador tiene zonas de hasta 6.3 Wattios/horas. Con este inicio existen
empresas con la generacion de energias alternativas [13].

La ventaja que brinda esta energia es un potencial ya sea en investigacién o en
desarrollo, el cual brinda inversiones directas o de financiamiento. La energia solar tiene
el 1% de generacion en nuestro pais [14]. Segun la empresa GlobalData ofrece el
informe de crecimiento al 15%, lo cual representa un potencial en aumento de uso de
energia solar en el Ecuador[15].



2.2. Radiacion e irradiaciéon solar

La radiacién solar es la energia incidente del sol en una superficie por unidad de
area, se expresa en kWh/m2 y normalmente se obtiene como promedio diario, mensual
0 anual. También se la conoce como insolacién o horas de sol pico. Otro concepto
utiizado comdnmente es la irradiancia solar, la cual es la potencia por unidad de
superficie, se expresa en kKW/m2[16].

La determinacion de la irradiancia solar en superficies inclinadas se determina
mediante mediciones en el plano horizontal. La radiacion solar se mide cominmente por
dos clases principales de instrumentos: pirheliometros y piranémetros [17].

Un pirheliometro mide la radiacion solar que proviene del Sol y de una porcién
limitada del cielo con una incidencia normal. En estos equipos la luz solar ingresa a una
termopila, la cual convierte el calor producido por la radiacién en una sefial eléctrica
proporcional, y se convierte en W/m2 (Ver Figura 3) [17].

Thermopile

——
N |

(a) (b}

Figura 3. Radiacién solar medida por equipos: a) piranédmetros b) pirheliometro

Fuente: Bibliografia nimero [17].

2.2.1. Componentes de lairradiancia solar

La irradiancia solar que se puede medir con los instrumentos mencionados en el
subcapitulo anterior se conoce como irradiancia global y es la suma de tres
componentes: radiacion directa, difusa y reflejada (Ver Figura 4) [18].
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Figura 4. Componente de la irradiancia solar

Fuente: Bibliografia numero [18].

¢ Irradiancia directa: es la irradiancia que incide normalmente en el panel
fotovoltaico y proviene directamente del sol.

¢ Irradiancia difusa: es la irradiancia recibida por efectos atmosféricos debido a
la difusion y difraccion de la irradiancia global. Este componente es
aproximadamente el 15% de la irradiacién global en dias despejados, sin
embargo, durante dias nublados puede ser mayor a la irradiacion directa.

¢ Irradiancia reflejada: conocida también como albedo. Consiste en la
irradiancia reflejada por la superficie de la Tierra, y depende del coeficiente
de reflexion de la superficie.

2.3. Efecto fotoeléctrico.

Cuando un haz de luz entra en contacto con un material metélico, los electrones del
metal son expulsados del mismo debido a la energia de los fotones de la luz que
impactan directamente con el material. Este fendmeno se conoce como efecto
fotoeléctrico o fotoemision (Figura 5) [19].

En el caso en que el mencionado haz de luz entre en contacto con un elemento de
tipo semiconductor, el cual esta compuesto por uniones tipo N y tipo P, los electrones
liberados del material generan un flujo de electrones, lo cual se conoce como corriente
eléctrica. Este es el principio de funcionamiento de una celda fotovoltaica [19].
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Figura 5. Efecto fotoeléctrico
Fuente: Bibliografia niumero [19].
2.4, Las celdas solares fotovoltaicos

Por otro lado, una celda fotovoltaica es un dispositivo semiconductor que tiene una
unién P-N que convierte la energia de los rayos solares en energia eléctrica
aprovechando el efecto fotoeléctrico mencionado en el subcapitulo anterior. Consiste
basicamente en un semiconductor con unién P-N (Ver Figura 6), en el cual el flujo de
electrones y de agujeros (ausencia de electrones) ocurre debido a la radiacién solar que
incide en la uniéon P. Este flujo de electrones genera un campo magnético en el
semiconductor y una diferencia de potencial entre los terminales de las uniones P-N.
Esta diferencia de potencial es la tension de la celda fotovoltaica, y la corriente generada
por el efecto fotoeléctrico permite aprovechar la energia resultante para abastecer
cargas directamente desde la celda [8].
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Figura 6. Flujo de electrones y agujeros en una union fotovoltaica. a) Union P-N, b) Diagrama
de energia

Fuente: Bibliografia nimero [8].



Las celdas fotovoltaicas convencionales generalmente estan construidas a base de
silicio (material semiconductor), el cual es ampliamente utilizado en la elaboracion de
circuitos electronicos [8].

2.4.1. Construcciones de celdas solares fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas de silicio son construidas en su mayoria de material tipo P,
con la parte frontal dopada o empobrecida con fésforo para crear la capa de tipo N, pero
también pueden ser construidas utilizando silicio tipo N, con una capa dopada o
empobrecida con boro [20].

Esta union entre las superficies resultantes entre los materiales tipo N y tipo P crea
una regidn conocida como separacion de carga en la cual se pueden almacenar los
electrones expulsados del material por el efecto fotoeléctrico creando una diferencia de
potencial. La superficie de la celda (que puede ser tipo N 0 P) se conoce como emisor,
y la parte mas gruesa se la denomina como base [20].

Las celdas fotovoltaicas cuentan normalmente con contactos metalicos
(normalmente construidos de aluminio) los cuales funcionan como colectores de
electrones para el flujo de corriente. Estos colectores estan ubicados tanto en la parte
superior como inferior de la celda fotovoltaica y se denominan “dedos” (fingers en
literatura anglosajona), corredores o lineas de rejilla de la celda fotovoltaica. Estos
“‘dedos” se permiten transportar la corriente generada en las uniones n-p hacia la barra
0 cinta de conexion de aluminio (Ver Figura 7) lo cual permite extraer la corriente de la
totalidad de la celda y su conexién con una carga o con otras celdas en el interior de un
panel [21].

«—— busbars e

Figura 7. Barra de conexion y dedos o rejilla de una celda fotovoltaica
Fuente: Bibliografia numero [21].

2.4.2. Celdas fotovoltaicas monocristalinas y policristalinas

Las celdas cuya construccion se basa en silicio (c-Si) son celdas que alcanzan una
eficiencia de 20%, debido a la gran calidad de los componentes utilizados en su proceso
de elaboracion, lo cual permite también que se tengan tiempos de vida util de las celdas
de aproximadamente 25 afios [22].
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Estas celdas pueden ser de tipo monocristalino, policristalino (o multicristalino), tipo
cinta (ribbon), cinta de crecimiento de sustrato RGS (Ribbon Growth Substrate) y de
crecimiento alimentado por pelicula definida por borde EFG (Edge-defined Film-fed
Growth). Entre estas, las celdas mas utilizadas son las de tipo monocristalino y
policristalino (Ver Figura 8) [22].

Monocristalino Policristalino

Figura 8. Celdas de tipo policristalino y monocristalino
Fuente: Bibliografia numero [22].

Las celdas de tipo policristalino se caracterizan por tener coeficientes de temperatura
menores a las de tipo monaocristalino, esto significa que sus caracteristicas eléctricas
pueden variar en menor proporcién ante temperaturas elevadas en comparacion con su
contraparte monocristalina. En cuanto a costos, las celdas policristalinas son mas
econdmicas que las monocristalinas. Por otro lado, las celdas de tipo monocristalino son
normalmente mas eficientes en su relacion de tamafio, de esta manera se requiere un
area menor de celdas monocristalinas para generar una misma cantidad de energia que
con celdas policristalinas [23].

La diferencia entre los diferentes tipos de celdas se basa en la eficiencia de
conversién de energia solar en energia eléctrica como se muestra en la tabla (Ver Tabla
1).

Tabla 1. Tecnologias comerciales de celdas fotovoltaicas

Tecnologia |Eficiencia (%) | Area/kW (m?/kW) | Vida atil (afios)

Monocristalino 13-19 7 30

Policristalino 11-15 8 30

Fuente: Bibliografia nimero [23].
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2.4.3. Modelo matematico de una celda fotovoltaica

Una celda fotovoltaica puede ser modelada mateméticamente considerando sus
caracteristicas eléctricas, las cuales pueden aproximarse a un generador eléctrico
comun. El modelo matematico utilizado debe predecir la respuesta de la celda ante
diferentes condiciones de funcionamiento, variaciones de radiacion solar y de
temperatura [24].

El modelo cominmente utilizado para representar una celda fotovoltaica (Ver Figura
9). Este modelo considera a la celda como un diodo en paralelo a una fuente de
corriente. Esta fuente debe ser considerada ademas como una fuente dependiente
donde el valor que la controla es la radiacion solar incidente en la celda. Ademas, se
consideran dos resistencias las cuales modelan el comportamiento de impedancia de
salida de la celda y también su dependencia a la temperatura. En este modelo la
corriente que entrega la celda fotovoltaica IL es proporcional a la radiacién solar menos
las corrientes que circulan por el diodo ID y la resistencia en paralelo RSH [24].

Rs I

—-
o

} | ‘

I L ¢| O IE"I
¥ Rsh v RLoad

Y

o

Figura 9. Modelo de una celda fotovoltaica

Fuente: Bibliografia niumero [24].

Con este modelamiento eléctrico o circuito equivalente de la celda fotovoltaica se
puede inferir el modelo matematico considerando las corrientes de la celda. Este modelo
es propuesto por William Nicholson en [25]. Se conoce como “Modelo de un diodo” o
“Modelo de 5 parametros”. Asi, si consideramos una temperatura y una radiacion
constante, el modelo matematico de la celda se muestra en las ecuaciones 1y 2.

V+IRs V+IRs
1=1L—1D—15H=1L—10[exp(7)—1]—E (Eq 1.)
a = 2NKT (Eq 2.)

q
Donde:

I=corriente entregada por la celda fotovoltaica

I.= corriente inducida por la radiacién solar
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Io=corriente del diodo

Isw=corriente de la resistencia en paralelo
lo=corriente de saturacion inversa del diodo
V=tension en terminales

Rs= resistencia serie

Rsw= resistencia paralela

a=factor de idealidad

k= constante de Boltzmann (1.381x1023 [J/K])
T=temperatura de la celda (Kelvin)
Ns=numero de celdas en serie

g=carga de un electrén (1.602x10° [C])
n=factor de idealidad del diodo

2.5. Paneles fotovoltaicos

Debido a que una Unica celda fotovoltaica es capaz de generar 0.6VDC, valor que es
muy bajo para algunas aplicaciones comerciales y mas aln para generacion de energia
eléctrica a gran escala, la utilizacion de una sola celda tiene limitaciones practicas. Asi,
para un uso comercial, las celdas deben ser agrupadas mediante conexiones en serie y
paralelo, lo cual se conoce como un panel solar fotovoltaico. Estos paneles también
pueden conectarse en serie y en paralelo para formar un arreglo de paneles (Ver Figura

10) [23].
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Series Connection Parallel Connection

24 Volts 200 \
Watts Output 12 Volts 200 Watts Output

Series - Parallel Connection

24 Volts 400
Watts Output

All of the panels are 100Watts and 12V

Figura 10. Arreglos de paneles
Fuente: Bibliografia nimero [23].

En el interior de un panel fotovoltaico la conexion entre las celdas se utiliza uniendo
tiras de cobre o de aluminio. Esta conexion permite elevar tanto la tension como la
corriente del panel, lo cual facilita su uso comercial en generacion (Ver Figura 11) [23].

Tira de cobre

Celda solar

Figura 11. Conexion de celdas dentro de un panel
Fuente: Bibliografia nimero [23].

Debido a que el silicio que conforma una celda fotovoltaica es un material fragil, y
ademas las uniones de las celdas tienen un riesgo de corrosién cuando estan expuestas
al aire libre, condiciones medioambientales adversas y golpes o atracciones mecéanicas
durante la instalacién y transporte, los paneles se construyen utilizando capas con
materiales plasticos o de vidrio para proteger a las celdas (Ver Figura 12) [26].
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Aluminium Frame
Tempered Glass
Encapsulant - EVA

Solar cells

Encapsulant - EVA
Back sheet

Junction Box

Figura 12. Construccion de un panel fotovoltaico
Fuente: Bibliografia ntimero [26].

En el interior del panel fotovoltaico, las celdas que lo componen se conectan en serie
con el objetivo de alcanzar tensiones que puedan ser utilizadas dentro de la instalacion
fotovoltaica (Ver Figura 13). En esta conexion se utilizan diodos de paso (bypass) que
cumplen la funcion de proveer un camino alternativo para la corriente en el caso de que
una de las celdas fotovoltaicas falle, o cuando existe una sombra sobre el panel
fotovoltaico [27].

Current Flow

1

Z

t

Current Flow

Figura 13. Interconexién de celdas dentro de un panel fotovoltaico
Fuente: Bibliografia nimero [27].

Siguiendo el mismo principio, dentro de una instalacién fotovoltaica que contiene
paneles en serie, también se utilizan diodos de bypass internos dentro del panel o dentro
de una caja de conexiones contigua al mismo, los cuales cumplen el mismo objetivo de
direccionar la corriente ante el fallo de un panel, o cuando uno de los paneles presenta
un desajuste en su potencia ante condiciones de radiacion irregular sobre su superficie
(Ver Figura 14) [28].
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Bypass Diodes

Figura 14. Paneles con diodos bypass

Fuente: Bibliografia nimero [28].
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2.5.1 Caracteristicas de paneles fotovoltaicos

Estas caracteristicas definen principalmente los parametros de funcionamiento del
panel y estan expresadas en condiciones estdndar de funcionamiento o STC (Standard
Test Conditions). Las condiciones STC se especifican por el fabricante a 1kW/m2 de

radiacion, 25°C de temperatura y 1.5 atmdsferas de presion [29].

Los fabricantes de paneles solares fotovoltaicos colocan los valores de las
caracteristicas eléctricas y fisicas en una placa normalmente ubicada en la parte

posterior del panel (Ver Figura 15) [29].

Figura 15. Datos de placa de un panel solar

Fuente: Bibliografia niumero [29].
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2.5.1.1. Caracteristicas de paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico puede ser caracterizado mediante su curva de respuesta ante
variaciones de corriente, tension y potencia. Esta curva se conoce como curva I-V (curva
corriente-tensioén) y curva P-V (curva potencia-tension) (Ver Figura 16) [30].

'}
I IV curve VMF“ IMP
SC \
The short circuit current, ISC

o

2

[=]

o

o Power from

-

o the solar cell

5 P=Vxl

o

The open circuit voltage,Vge

Voltage

Figura 16. Curvas |-V y P-V de un panel solar

Fuente: Bibliografia numero [30].

De esta manera, un panel fotovoltaico esta caracterizado por los siguientes

parametros:

1. Potencia Nominal. - Potencia nhominal del panel, medida en STC.

2. Eficiencia. - Eficiencia maxima del panel en STC.

3. Punto de maxima potencia (MPP). - Punto de maxima potencia del panel para
una tension y corrientes determinadas.

4. Potenciadel punto de maxima potencia (Pwep). - potencia méxima de la curva
P-V.

5. Corriente del punto de méxima potencia (Iuep). — corriente maxima de la curva
[-V.

6. Tension del punto de maxima potencia (Vumep). — tension méaxima de la curva
[-V.

7. Corriente de cortocircuito (Isc). - Corriente de cortocircuito en terminales.

8. Tensiodn de circuito abierto (Voc). - tension de circuito abierto en terminales.

9. Tension maxima del sistema. — Tensién maxima total del sistema medida en

terminales de paneles conectados en serie y en condiciones de circuito abierto.

La ISC del panel depende de la radiacion incidente sobre su superficie, lo cual
ocasiona que las corrientes generadas varien a las expresadas en STC, asi, (Ver Figura
17) se observa una curva |-V de un panel fotovoltaico expuesto a una temperatura
constante, pero con una radiacion incidente que varia con el tiempo [31].
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Figura 17. Curva |-V a diferentes niveles de radiacion
Fuente: Bibliografia numero [31].

2.5.1.2. Caracteristicas térmicas

Un panel fotovoltaico genera una salida que depende de la temperatura debido a las
caracteristicas constructivas y eléctricas del silicio que lo compone [31]. Los pardmetros
del panel en cuanto a la temperatura son:

1. Coeficiente de temperatura de ISC (a). - Cambio de la corriente de cortocircuito
ante un cambio de temperatura.

2. Coeficiente de temperatura de VOC (f3). - Cambio de la tension de circuito abierto
ante un cambio de temperatura.

3. Coeficiente de temperatura de P (y). - Cambio de la potencia ante un cambio de
temperatura.

La tension (Voc) de un panel fotovoltaico guarda una relacién importante con la
temperatura de la superficie del panel, lo cual ocasiona la generacion de tensiones
diferentes a las especificadas en condiciones STC. (Ver Figura 18) se puede observar
la curva I-V de un panel a radiacidn constante pero que tiene una temperatura que varia
con el tiempo [31].
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Figura 18. Curva I-V a diferentes temperaturas

Fuente: Bibliografia numero [31].
2.5.1.3. Caracteristicas fisicas

Para dimensionar adecuadamente una instalacion fotovoltaica, los fabricantes de
paneles solares entregan las siguientes caracteristicas fisicas [31].

Dimensiones del panel

Peso

Area del panel

Tipo y tamafio de celda.

Numero de celdas en serie

Tipo de caja de conexiones.

Tipo de cables y conectores (calibre de cable y conectores normalizados)

NoagakowdrE

Estas caracteristicas deben considerarse al momento de dimensionar los soportes y
el area donde se ubicaran los paneles en la instalacion.

2.6. Inversores

Un inversor es uno de los equipos mas importantes en un sistema de energia solar.
Es un dispositivo que convierte la electricidad de corriente continua (CC) generada por
un panel fotovoltaico, en corriente alterna (CA) utilizada por la red eléctrica (Ver Figura
19) [32].
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Figura 19. Sistema de inversor conectado a paneles, bateria y carga

Fuente: Bibliografia nimero [32].

Los inversores utilizados para sistemas solares fotovoltaicos presentan como minimo
las siguientes caracteristicas:

¢ Eficiencia. - conversiéon minima del 80% o superior de la potencia en CC de
entrada con la potencia en CA de salida.

e Pérdidas. - bajas pérdidas en modo sin carga.

¢ Regulacién de frecuencia. - El inversor debe proporcionar la frecuencia
requerida ante variaciones de carga (50 o 60Hz).

e Distorsién Armonica. - El inversor debe asegurar una baja distorsion arménica
ante efectos de cargas inductivas o capacitivas.

e Sistema de carga de baterias. - El inversor debe permitir la integracion o tener
integrado un sistema de carga de baterias.

2.6.1. Caracteristicas eléctricas de un inversor

Cuando se selecciona un inversor para un sistema fotovoltaico se debe considerar
las siguientes especificaciones eléctricas:

2.6.1.1. Potencia de salida

Esto indica la potencia maxima que puede suministrar el inversor durante su
funcionamiento. Es importante elegir un inversor que satisfaga los requisitos de carga
maxima del sistema, permitiendo manejar todas las cargas en CA que pueden
conectarse simultdneamente. Sin embargo, se debe tener especial cuidado en no
sobredimensionar el inversor debido a que esto podria ocasionar una disminucion en la
eficiencia total del sistema e incrementar los costos de implementacion. Para esto se
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considera que la potencia nominal se debe mantener entre el 80% y 90% de la potencia
pico del sistema [32].

2.6.2. Tipos de inversores

La funcién principal de un inversor es cambiar la electricidad de CC de los modulos
fotovoltaicos y las baterias a electricidad de CA y alimentar cargas de CA. Los inversores
también pueden inyectar energia a la red.

2.6.2.1. Conectados alared

Los inversores disefiados para alimentar la red se denominan inversores conectados
a la red o conectados a linea. Estos inversores se utilizan en plantas de energia
fotovoltaica a gran escala propiedad de empresas de servicios publicos que generan
electricidad para la red, asi como en sistemas residenciales que suministran electricidad
a la red en modo bidireccional [33].

Estos inversores se utilizan sin un sistema de baterias de respaldo y permiten el
intercambio de energia con la empresa distribuidora de energia. El inversor contiene los
sistemas electrénicos internos capaces de ejecutar la sincronizacion con la red eléctrica
interna e inyectar la energia sobrante del sistema para entregarla a la red (Ver Figura
20) [33].

Input

Solar Power
DC Voltage House Breaker AC to Grid
Panel

* *

Inverter * = '
. 3 | AC Utility
J |

Meter

AC Voltage
Output

Figura 20. Esquema basico de conexion de un inversor conectado a la red
Fuente: Bibliografia numero [33].

2.6.2.2. Desconectados alared

Por otro lado, los inversores disefiados para abastecer cargas que no poseen una
conexion a la red eléctrica publica se conocen como inversores desconectados de la red
u off-grid (Ver Figura 21) Estos inversores requieren de un sistema de baterias de
almacenamiento. El sistema de almacenamiento permite entregar energia a las cargas
cuando no se cuenta con radiacién solar disponible [34].
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Figura 21. Esquema basico de conexion de un inversor desconectado a la red
Fuente: Bibliografia nUmero [34].

2.6.2.3. Hibridos

Finalmente, se cuenta con inversores hibridos, los cuales son inversores que
pueden funcionar tanto como inversores conectados a la red e inversores
desconectados de la red. Cuentan con un sistema de almacenamiento de energia y
permiten la entrega de energia a la red eléctrica en el caso de contar con un excedente
(Ver Figura 22) [35].

AC Load Hybrid Inverter PV Array

Grid

Figura 22. Esquema basico de conexion de un inversor hibrido

Fuente: Bibliografia nimero [35].
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2.7. Acumuladores

Los dispositivos de almacenamiento de energia o acumuladores pueden clasificarse
como dispositivos mecanicos, electroquimicos, quimicos o térmicos, segun la tecnologia
de almacenamiento utilizada. En los sistemas de energia solar fotovoltaica los mas
utilizados son los basados en quimicos o baterias, entre estas se tienen [36].

¢ flujo de reduccién-oxidacién (redox),
e sodio-azufre (Na-S),

e plomo-4cido

e litio

Ademas, existen sistemas de almacenamiento basados en supercapacitores y
ruedas inerciales. Asi, (Ver Figura 23) se muestra el uso comdn de sistemas de
almacenamiento tanto para sistemas de poder ininterrumpidos (UPS), transporte y
distribucion de energia y almacenamiento masivo. Se observa que las baterias de litio
predominan en aplicaciones con potencias inferiores a 100 MW con tiempos de
descarga que pueden llegar a horas de funcionamiento [36].

UPS
Power Quality

Flow Battery
Zn-Cl, Zn-Br,V

Na$ Battery
Advanced Lead-Acid Battery

Hours

Supercapacitor
Lithium Battery

Lead-Acid Battery

Discharge Time at Rated Power
Minutes

Flywheel

Seconds

Supercapacitor (Power)

kW 10kW 100kW MW 10MW 100MW GwW
System Power Ratings, Module Size

Figura 23. Comparacion de potencia de salida y energia en diferentes sistemas de
almacenamiento de energia

Fuente: Bibliografia nimero [36].

2.7.1. Caracteristicas principales

Para elegir adecuadamente la tecnologia de las baterias que se van a utilizar en una
aplicacién en particular se deben considerar las siguientes caracteristicas principales
(Ver Figura 24) [36].
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Densidad de energia. - La eleccion de los sistemas de almacenamiento se basa
principalmente en la densidad de energia, expresada en kW/kg. Este valor indica la
potencia que puede ser obtenida de una bateria en relacion con su peso, asi, el peso
de los sistemas de almacenamiento constituye una variable importante debido a que, en
sistemas de gran potencia, el peso de las baterias puede requerir la construccién de
infraestructura adicional para poder albergar tanto el volumen de las baterias como su
peso.

Eficiencia. - Otro parametro a considerar es la eficiencia del sistema de
almacenamiento, es decir la energia total que podemos obtener de la bateria en relacion
con la energia que se utilizé para cargarla. En este aspecto destacan las baterias de
litio con un 95% de eficiencia.

Tiempo de vida util. — La vida util de las baterias es un aspecto importante por
considerar, debido a que el costo de una bateria nueva y de su reemplazo debe tenerse
en cuenta en una instalacién.

Energy density Round Trip Life Span
(kW/kg) Efficiency (%) (years)

Ist 1st Ist

E 150-250 95 10-15

E 125-150 75-85 10-15

3rd 3rd 4th

0-50
i-Cd

4th 4th Srd

m 40-60 60-80 10-15

ﬂ 30-50 60-70 3-6

Figura 24. Comparacion de densidad de energia, eficiencia y tiempo de vida util de diferentes
tecnologias de baterias

Fuente: Bibliografia niumero [36].

Ademas, se deben considerar las siguientes caracteristicas eléctricas de las baterias:

e Capacidad. — Las baterias cuentan con una caracteristica conocida como
capacidad y se expresa en amperios-hora. Esta caracteristica indica la
cantidad de energia que puede obtenerse en una descarga total de la bateria
completamente cargada en un tiempo de descarga determinado. Asi, por
ejemplo, una bateria de 10Ah puede suministrar 10 amperios durante 1 hora.
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Numero de ciclos

Tension nominal. — Valor de tension expresado en voltios de una bateria
completamente cargada y en circuito abierto.

Tension de carga. — Valor de tension expresado en voltios requerido para el
proceso de carga de la bateria.

Profundidad de descarga. — Valor expresado que indica la relacion entre la
energia que se obtiene de la bateria. Asi, por ejemplo, si se tiene una bateria
de 10Ah a la cual se la descarga a 2Ah, representa una profundidad de
descarga del 20%. Este valor tiene relacion con el tiempo de vida util de la
bateria, asi, (Ver Figura 25), se muestra el numero de ciclos de carga y
descarga que puede soportar una bateria de litio y su relacién con la
profundidad de descarga. Se observa que ante un ciclo de mayor profundidad
de descarga la bateria tiene una duracién estimada menor que ante
profundidades de descarga mayores. Este parametro clasifica a las baterias
en: baterias de descargas profundas (60-80%) y baterias de descargas
superficiales (20%).

10 000 000

25°C

1000 000

100 000

10 000

] 10 20 30 40 30 60 70 80 20 100

Profundidad del ciclo

Figura 25. Relacién entre la vida util y la profundidad de descarga de una bateria de litio

Fuente: Bibliografia nimero [36].

Conectores de un sistema fotovoltaico

Los conectores macho y hembra especificos para instalaciones fotovoltaicas suelen
instalarse en los cables de cada mdédulo. Los conectores proporcionan un contacto
eléctrico duradero y seguro para aumentar la seguridad total del sistema. Los
conectores mas usados en sistemas fotovoltaicos se conocen como MC4 (Multi-Contact
4mm), los cuales permiten la interconexion de paneles fotovoltaicos (Ver Figura 26) [37].
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Figura 26. Conectores MC4 macho y hembra

Fuente: Bibliografia numero [37].
Las principales caracteristicas por observar en un conector MC4 son las siguientes:

e Tension maxima: Tension maxima que soporta el conector. La tension hace
referencia a la que se obtiene de todos los médulos conectados en serie en el
sistema. Puede ser de 600VDC, 1000VDC o 1500VDC.

¢ Caorriente maxima: Valor de la corriente maxima que soporta el conector, puede
ser de 30A, 50A o 65A.

e Grado de seguridad IP: grado de proteccion ante condiciones climaticas
adversas, se recomienda IP67.

2.9. Angulos de inclinacion de paneles

Un criterio importante por considerar durante la ubicacion de los paneles
fotovoltaicos es la inclinacion del panel con respecto al sol y al horizonte. EI motivo por
el que se deben posicionar bien los paneles con los angulos adecuados radica en que
la celda fotovoltaica funciona de manera mas eficiente cuando los rayos solares inciden
directamente y de manera perpendicular en la celda. Asi, la corriente de salida de la
celda esta dada por la ecuacion (3) [38].

I =1Iycos@ (Eq 3.)
Donde:
I, : corriente cuando el sol incide perpendicularmente sobre la celda.

6 : &ngulo medido entre la perpendicular (normal) de la superficie del panely el &ngulo
del sol.

Esta ley del coseno se cumple para angulos desde 0° hasta 50°. Para valores
superiores la salida de la celda o panel se desvia significativamente, en la practica
llegando a producir OW de salida a un angulo de 85° (Ver Figura 27) [38].

26



1.0
0.9

0.8
0.7 N

0.6 N

0.3 \\
0.2 N,

0.1 AN
0 M
] 10 20 a0 40 50 60 70 a0 o0

Corriente relativa
=]
=
/

Angulo de incidencia del sol (grados)

Figura 27. Relacién entre la corriente de salida y el angulo de incidencia del sol en una celda
solar

Fuente: Bibliografia niumero [38].

Para evitar este efecto se requiere direccionar los paneles solares de manera 6ptima
en cada caso en particular, por lo que se definen dos angulos (Ver Figura 28), elevacion
y azimuth [39].

e Elevacion. — El &ngulo de elevacion (Tilt en inglés) es el angulo entre el panel
y la superficie terrestre.

e Acimut. — El angulo de orientacion o azimuth es el angulo entre el panel y el
norte.

NORMAL
VECTOR

NORTH SOUTH

Figura 28. Angulos de inclinacién de un panel solar fotovoltaico
Fuente: Bibliografia nimero [39].

2.10. Costos de energia solar fotovoltaica

Durante las Ultimas décadas el costo de paneles fotovoltaicos ha experimentado una
constante disminucion debido al adelanto tecnolégico en sus procesos de fabricacion y
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a la alta demanda del mercado. (Ver Figura 29), se muestra el costo en USD/KW para
la construccion de plantas o centrales de generacion a gas natural, generacion edlica y
generacion fotovoltaica a manera de comparacion [40].

Se observa que en la energia fotovoltaica el costo desde el afio 2013 hasta el afio
2016 disminuye drasticamente. También se observa que, la tendencia de los costos por
kWh en energia solar fotovoltaica es decreciente [40].

Promedio de costos de construccion y capacidad (2013-2016)

dolar/kW Capacidad agregada

4,000 Gigavatios
' _ Solar fotovoltaica

3,500 ~a_

3,000 N .

2,500 A%

edlica (onshore)

2,000 $1,630
e R gas natural

1,500

$895
1,000 —_—— .
500 8.0 a8 79 5
-0 0
€la 2013 2016 2013 2016 2013 2016

Figura 29. Costos por KW de energia solar, edlica y gas natural

Fuente: Bibliografia numero [40].
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

3.1 Ubicacién geogréfica

Para los distintos sistemas fotovoltaicos es prescindible tener informacion de
radiacion solar del lugar que se va a implementar el sistema fotovoltaico.
Especificamente, la comunidad “PUNTA HACIENDA” perteneciente a la parroquia
Quingeo, Cuenca-Azuay, ubicada en las siguientes coordenadas 3°01°41.05" S,
78°54°15.78 O.

3.2. Descripcién geogréfica

La comunidad Punta hacienda se encuentra a 15 minutos de la parroquia Quingeo,
a 37 kilébmetros de la ciudad de Cuenca, aproximadamente una hora. La parroquia
mantiene sus costumbres, tradiciones ancestrales, ademas posee una diversificacion
arquitecténica; en la Figura 30, se visualiza una ilustracion geografica obtenida desde
Google Maps, en donde se encuentran marcadas las coordenadas de las instalaciones
del centro médico comunitario.

Figura 30. Ubicacion Geografica
Fuente: Google Maps.

Esta zona tiene caracteristicas climaticas similares a las de la ciudad de Cuenca,
esto quiere decir que es una zona despejada, aunque sea temporada de lluvias el cielo
no presenta nubosidad espesa, en ciertas horas del dia aproximadamente entre las
15:30 a 18:00 las nubes normalmente son cumulos, estratos y cumulonimbos. Por ello,
entre las 10:00 y 15:00 se registra mayor intensidad de radiacion solar, en esta hora se
registra la mayor cantidad de kWh de energia eléctrica obtenida a través del sistema
fotovoltaico.
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En la fotografia representada en la Figura 31, se puede apreciar el centro de salud
comunitario, donde se tuvo la oportunidad de instalar el sistema fotovoltaico y a la vez
conectado a un sistema eléctrico tradicional que provee la Empresa Publica Regional
Centro Sur C.A.

Figura 31. Centro médico comunitario
Fuente: Elaboracion propia.
3.3. Trabajo de inspeccion inicial

Previo a la instalacion del sistema fotovoltaico, se realizé una inspeccion técnica, en
el cual se obtuvo las dimensiones del centro médico comunitario y su distribucion
interna, para realizar planos estructurales y eléctricos de las instalaciones existentes
(Ver Figura 32).
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Figura 32. Plano Estructural del Centro Comunitario

Fuente: Elaboracion propia.

30



3.4.

Analisis de carga actual

3.4.1. Anélisis de la carga eléctricay disefio eléctrico

Para saber la carga actual del centro médico comunitario se realiz6é un levantamiento
del sistema eléctrico interno. En la tabla 2, se presenta en detalle el tipo de carga, la
cantidad de equipos eléctricos existentes, la potencia de cada elemento y el nimero de

horas que consume cada dispositivo electrénico, estos datos fueron captados en la visita

técnica inicial.

Para realizar los célculos en la tabla 2 se considera las siguientes formulas:

cantidad*potenciaxhoras de uso

Energia maxima diaria = DS do lasemana (Eq. 4)
Donde
Cantidad = Numero de luminarias.
Potencia = Potencia de la luminaria (W).
Horas de uso diario = horas al dia en las que funcionara la carga.
Tabla 2. Cuadro de cargas actual
Andlisis de carga actual
Hde |Energia Energia Energia
Descripcion Cant |Watts |uso diaria semanal7/3 | mensual
Foco de 7TW 2 7 3 42 126 504
Foco de 12W 4 12 4 192 576 2304
Comp. Escrit. 2 300 4 2400 7200 28800
Watts totales 319 11 33 132
Horas de uso total 11
Energia diaria total kWh/dia 2,645
Energia semanal total kWh/semanal 7,935
Energia mensual total KWh/semanal 31,740

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la energia consumida diaria es 2,645 kWh/dia, semanalmente tenemos
7,935 kWh/semanal y mensualmente es de 31,740 kwh/mensual.

Para obtener el costo mensual a pagarse con este analisis se considera las siguientes

formulas:

Costo ($) = kWh/mensuales * 0.1044

Costo ($) = 31,740 —X" 4 0.1044

mensuales

Costo ($) = 3.17
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Donde:
Costo = Tarifa a pagar.
KWh/mensuales = Energia mensual consumida.
0.1044 = Precio tarifario de la empresa eléctrica Centro Sur [41].

Por lo cual representa el consumo mensual eléctrico del centro médico comunitario,
lo que representa un costo de 3.17 dolares mensuales aproximados, a este valor se
agrega el precio de alumbrado publico y el precio de terceros como: recoleccién de
basura y pago al cuerpo de bomberos Cuenca.

Con esto se corrobord la informacion brindada por los habitantes del sector.
3.5. Disefio eléctrico de la casa comunal

En las Figuras 33. Ay B se puede observar el disefio del centro médico comunitario,
el cual se encuentra distribuido de la siguiente manera: el primer ambiente es un centro
odontoldgico, el segundo ambiente es de medicina ancestral, y el tercer ambiente para
medicina general. En la figura 33.a se muestra el disefio eléctrico de tomacorrientes y
en la figura 33.b se muestra el disefio de iluminacion.

= Mo

e ] Lo

|
|

[
/D e s e

=T

[ 1 ]

Figura 33. a) Circuito de tomacorrientes
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HENN.

Figura 33. b) Circuito de lluminacion
Figura 33.ay b Disefios eléctricos
Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Analisis de carga proyectada

Una vez levantada la informacién de las cargas eléctricas actuales, se hablé con los
dirigentes del sector y manifestaron que la carga eléctrica bajaria si existiera un cambio
de luminarias y el reemplazo de conexién de equipos, como por ejemplo carga de
computadoras de escritorio por laptops o luminarias incandescentes por luminarias LED,
cabe mencionar que los calculos se re realizaron con las ecuaciones tomadas en la
Tabla 2.

En la tabla 3, se puede visualizar el analisis de una carga proyectada con el cambio
de luminarias y cargas de computadoras.
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Tabla 3. Cuadro de cargas proyectada

Andlisis de carga proyectada

Hde |Energia Energia Energia
Descripcion Cant |Watts | uso diaria semanal7/3 mensual
Lampara 9W 2 9 3 54 162 648
Lampara 12W 4 12 4 192 576 2304
Laptops 2 200 2 800 2400 9600
Watts totales 221 1046 3138 12552
Horas de uso total 9
Energia diaria total kWh/dia 1,046
Energia semanal total kWh/semanal 6,276
Energia mensual total kWh/semanal 25,104

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado se puede visualizar la carga proyectada en la tabla 3, el consumo
promedio diaria es de 1,046 kWh/dia, el consumo semanal utilizando tres dias a la
semana sera de 6,276 kWh/semanal, y el consumo final por mes sera de 25,104
kWh/mensual. Con esto se observa que existe una gran diferencia entre el consumo
actual y el consumo proyectado aplicando las recomendaciones de los habitantes.

3.7. Condiciones climéticas

El clima del sector es muy variable de acuerdo al comportamiento de la atmésfera
como: temperatura, humedad, presion y precipitacion, lo que facilita clasificar y zonificar
el clima en el sector. Ademas, la diversificacion de los parametros climatolégicos de la
parroquia Quingeo fue tomada mediante sensores, los mismos fueron recopilados por
la estacion “Data Logger” mencionada en la investigacion de Salto [42], la misma que
fue ejecutada en la comunidad Punta Hacienda.

En este contexto, con el propdsito de dimensionar el sistema fotovoltaico, la toma de
datos se puede realizar de dos formas: i) con una estacion meteoroldgica y ii) con la
utilizacion de diferentes programas de software enfocados en esta area. Con esto, se
obtienen datos de la temperatura y la radiacion solar [43].

3.8. Obtencion de datos

Las bases de datos de radiacion solar son elementales para disefiar y proyectar
correctamente una instalacion solar fotovoltaica, dicha base tiene algunos datos entre
ellos esta la temperatura ambiente, humedad y radiacién solar.

Para ello, es necesario recopilar esos datos de la zona, lugar en donde se ejecutaron
los proyectos de generacion eléctrica fotovoltaica como se observa en la Figura 34. Los
datos deben ser tomados en un periodo menor a un afio debido a que estos datos son
variables segun la recomendacion dada en [26]. En este trabajo de titulacion se
consideran los datos obtenidos por los diferentes programas de software de uso
profesional y también datos recopilados en tesis anteriores.
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Figura 34. Instalacion de la Estacion Meteoroldgica en la Comunidad Punta Hacienda
Fuente: Salto, bibliografia nimero [42].

3.9. Descripcidn y caracteristicas del software empleado

Para la recopilacion de datos fue necesario apoyarse en el uso de programas de
software que permitan conocer el indice de radiacién solar estimados de la zona en la
gue se esta instalado el sistema fotovoltaico. Para ello, se van a utilizar distintos
programas, con la finalidad de proporcionar datos aproximados para el disefio de un
sistema fotovoltaico y con esto obtener mayor precision y fiabilidad.

3.9.1. HOMER Pro

Es un software de disefio de sistemas eléctricos renovables en todo el mundo, por
ejemplo, energia solar fotovoltaica, edlica, hidraulica, térmica, biomasa, y electricidad
combinados, etc. Este software es utlizado por profesionales, estudiantes que
desarrollan proyectos de energia renovable. Homer pro permite simular diferentes
sistemas de energia renovable durante todo el afio [27].

3.9.2. PVGIS- photovoltaic geographical information system

Es un software gratuito de los paises europeos, que permite calcular la produccion
fotovoltaica en cualquier parte del mundo, permitiendo conocer las ventajas y
desventajas que tendria instalar un equipo de autoconsumo en una zona de
coordenadas geograficas determinadas [28].

La pagina de PVGIS esta integrada por una serie de mapas de radiacion solar con el
fin de indicar la heterogeneidad espacial de la generacion fotovoltaica entre los
diferentes paises del mundo. Los mapas de radiacion solar, turbidez y el coeficiente de
difusion global a lo largo de los afios, lo que nos lleva a que los datos sean precisos y
fiables[29].
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3.10. Interpretacion de datos obtenidos

Para determinar el tipo de panel solar y la cantidad de los mismos, se necesita
realizar un estudio de radiacion solar en la zona de interés con el propdésito de instalar
el sistema fotovoltaico. Con ello se establece la cantidad del material para adquirir en
alguna distribuidora.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.35, representa la radiacion a
nual total para un angulo de inclinacion 6ptimo de un panel fotovoltaico (el angulo de
inclinacion éptimo del panel recibe el méximo posible de irradiacién anual global). Los
valores estan dados en [kWh/m2/afio]. Comparando la inclinacién de los modulos, la
media anual de generacion de potencia de un sistema fotovoltaico con mddulos
inclinados en angulos de 15, 25 y 40°, respectivamente incrementan entre 7-12, 10- 17
y 9-20%, cuando son comparados respectivamente con la irradiacion horizontal [29].

Segun el Atlas de radiacion solar del Ecuador, existen regiones del pais que tiene
mayor indice UV, como son la provincia de Loja, pichincha, Latacunga y lbarra, en su
gran parte de las regiones mencionadas presentan niveles de radiacién por encima del
promedio nacional alrededor de los 6,0 kWh/m2/d [30].

9P0°W 80°W W 76°'W
x

>

Islas Galapagos
o Esmeraldas,

) &N 0
o ~ ;e
4 o % A ik
> 3 <
(RS | o
» _ Santo Domingo de los Colorados, H'ta /
&
N S
28 {\
i
e
48
Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018 L
Totales diarios: 2.4 2.8 32 3.6 4.0 44 4.8
KWh/KWp
Totales anuales: 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Figura 35. Mapa de recursos solares, potencial eléctrico fotovoltaico
Fuente: Auto Solar, bibliografia nimero [30].

En el Ecuador los promedios mensuales de radiacion solar global multianual los
presenta el (INAMHI), quien cuenta con la base de datos mas importante relacionado a
esta tema y constituye un aspecto significativo como linea base del proyecto, por lo que
el funcionamiento de los paneles solares est4 directamente relacionado con el
comportamiento climético del lugar de instalacion, aunque no se analizan variables
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como brillo solar y precipitacién, se puede visionar el potencial energético posiblemente
a obtener, siendo funcional para el suministro de produccion de energia del sistema
fotovoltaico, el indice UV aproximado es de 10 (hs) [30].

A continuacion, se manifiestan los datos estadisticos obtenidos de diferentes
programas de software que nos sefialan la radiacion global en la comunidad Punta
Hacienda.

3.10.1. Datos de PVGIS

La pagina web de PVGIS permite buscar condiciones climatoldgicas en la base de
datos GIS, los cuales brindan datos actuales de irradiacion global y el potencial de
generacion de energia fotovoltaica, esto se realiza introduciendo la latitud y la longitud
en dicha pagina asi se obtendra los datos meteoroldgicos del lugar requerido.

Los mapas que muestran el potencial de la produccién de generacion de potencia
fotovoltaica presentan valores medios a un nivel regional, asi esta informacién es mas
sencilla de entender para tomar decisiones. La tabla 4, muestra una media de la
potencia fotovoltaica generada [kWh/afio] de un sistema con potencia instalada de 1 kW
en zona urbana, con los modulos inclinados en el angulo 6ptimo [29].

Tabla 4. PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

DATOS PROPORCIONADOS

Latitud/Longitud -3.024, -78.894| | FV instalado 496 Wp

Horizonte Ninguno| | Capacidad de la bateria 1000 Wh

Resultados de la simulacién
Porcentaje dias bateria

Base de datos PVGIS-NSRDB| |cargada 83%
Limitador de Porcentaje dias bateria

descarga 40% | |descargada 100%
Consumo diario 1100 Wh| |Energia media no capturada 505.92 Wh
Angulo de inclinacion 35°| | Energia media que falta 166.15 Wh
Angulo de azimut 0°

Fuente: Auto Solar, bibliografia nimero [29].
Los resultados del célculo de un sistema FV auténomo son de tres tipos diferentes:

- Valores medios mensuales y anuales de la produccién eléctrica diaria y valores
medios mensuales de la energia no capturada debido a una bateria
completamente cargada (ambos expresados en Wh).
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- Promedio mensual y anual del nimero de dias en los que la bateria se carga y
descarga completamente.
- Histograma del estado de carga de la bateria.

En la Figura 36, se observa la produccién de energia estimada cada mes
correspondiente a un afo.
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Figura 36. Produccion energética estimada para un sistema fotovoltaico autbnomo
Fuente: Elaboracion propia realizada en el software PVGIS.
En la Figura 37, se observa la proyeccién de rendimiento de baterias para un

sistema FV auténomo de cada mes durante un afio.
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Figura 37. Rendimiento de baterias para un sistema FV autbnomo

Fuente: Elaboracion Propia realizada en el software PVGIS.

En la Figura 38, se muestra la probabilidad de carga de la bateria al lapso de un

dia.
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Figura 38. Probabilidad de estado de carga de baterias al final del dia

Fuente: Elaboracion propia realizada en el software PVGIS.

3.10.1.1. Interpretacion de datos recopilados

Después de obtener datos de radiacion solar se ha obtenido los datos que se
visualizan en la Tabla 5. En esta tabla se obtiene la clasificacion mensual de: i) la
produccion energética media diaria (E-D), ii) la energia media diaria (E-I), iii) el
porcentaje de dias con baterias cargadas completamente (F-F) y iv) el porcentaje de
dias en los que las baterias se descargan completamente (F-E).

Tabla 5. Promedio de Radiacién diaria

Meses |[Ene |Feb |Mar |Abr |May |[Jun |[Jul |Ago [Sep [Oct |Nov |Dic
E-D 6| 59| 599| 599 6 6 6 6| 5.99 6 6| 600
E-I 2105|1748 1591 | 1332 | 1098 | 971| 1056 | 1226 | 1591 | 1987 | 2262 | 2189
F-F 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 99 99| 100| 100| 100
F-E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E-D Produccion energética media diaria [Wh/dia]

E-l Energia media diaria no capturada [Wh/dia]

F-F Porcentaje de dias con baterias cargadas completamente [%]

F-E Porcentaje de dias en los que las baterias se descargan completamente [%]

Fuente: Elaboracion propia realizada en el software PVGIS.

Como resultado se puede visualizar la radiacion promedio diaria obtenida durante
todos los meses del afio, la cual sirve como referencia para obtener la hora pico solar.

El objeto de la adquisicién de los datos en la comunidad Punta Hacienda de la
parroquia Quingeo es para la implementacion de un sistema fotovoltaico en el centro
médico comunitario del sector.
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3.10.2. Datos de HOMER Pro

HOMER Pro permite buscar condiciones climatolégicas, los cuales son prondsticos
de recursos energéticos mundiales de la NASA. Los mismos permiten obtener
estadisticas de un promedio de radiacion solar en la zona que se planteé el estudio e
implementacion de los equipos fotovoltaicos.

En la tabla, se muestra los datos de indices de radiacion solar. En donde se observa
el indice de claridad y la radiacién diaria clasificada por meses. De la misma forma en
la figura 39, se muestran los datos representados graficamente, alli se observa que los
valores obtenidos mensuales son similares y/o aproximados en cada caso.

Tabla 6. Promedio de radiacién diaria

Mes

Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul Ago [Sep [Oct |Nov

Dic

indice de
claridad

0,4 |0,375| 0,396 |0,404|0,428|0,444|0,428|0,433|0,429| 0,435 | 0,46

0,43

Radiacion

diaria

(KWh/m2/dia

4,17 | 3,97 | 4,17 | 4,06 | 401 | 440 | 3,9 | 42 | 4,41 | 456 | 4,77

4,41

Fuente: Elaboracion propia realizada en el software HomerPro.
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Figura 39. Histograma de recurso solar

Fuente: Elaboracion propia realizada en el software Homer Pro.

Ademas, en la tabla 7 se muestran los datos de indices de temperatura mensual en
la zona de Punta Hacienda. De la misma forma en la figura 40, se muestran los datos
representados graficamente, alli se observa que los valores obtenidos mensuales son
similares y/o aproximados en cada caso.
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Tabla 7. Promedio de radiacion diaria

Mes Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |[Jul Ago [Sep |Oct |[Nov |Dic
Temperatura
diaria °c 15,49(15,34|15,2(14,95|14,32|13,36|13,04|13,74|14,79|15,51|15,78| 15,64
Fuente: Elaboracion propia realizada en el software Homer Pro.
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Figura 40. Histograma de temperatura
Fuente: Elaboracion propia realizada en el software Homer Pro.
3.11. Calculo para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Para dimensionar el sistema fotovoltaico se requiere diferentes elementos que
componen el sistema, para ello, primeramente se debe considerar la potencia
generacién de un panel solar, por lo que se tomard como referencia al panel solar
monocristalino SM150W-12V, se realizara célculos para el sistema, las caracteristicas
de este panel solar se encuentran detalladas en la tabla 8 [49].
Tabla 8. Caracteristicas del panel solar SM150W-12V
Especificaciones eléctricas Caracteristicas mecénicas
Sm150w-
Modelo 12v| |Dimensiones [1400*680*35mm]
Potencia max. (pmax) 100w | |Peso 11,7 kg
Eficiencia celda 20%| |Celdas solares 36 celdas en serie
Max.pot.voltaje. (vmp) 18v| |Cable de cobre (2,5mm?3)
Max.pot.corriente (imp) 11,12 af [Longitud 700mm () y 700mm (+)
Voltaje abierto del cir. 22,80 v| |Conector Mc4 plug typs
Corrientg de corto cir_cuito 11,70 a . o High transmits, low
Tolerancia de potencia +3%/| |Tipo de vidrio iron, 3,2mm
Max. Voltaje del sistema 1000 v tempered glass
Clasificacion de fusibles en serie 15| |[Marco Aleacion de aluminio
Numero de diodos en derivacion 2
Temperatura de operacion [40°(to+85°)]
Max. Voltaje del sistema dc 1000

Fuente: Bibliografia nimero [49].
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3.12. Cantidad de paneles solares

Es necesario realizar un muestreo de datos con distintos programas para esto se
realiza el calculo con los datos de dos softwares como son el PVGIS y el HomerPro.

3.12.1. Cantidad de paneles solares con PVGIS

Para determinar la cantidad de paneles solares necesarios en el software PVGIS se
realizaron los siguientes pasos[50]:

1. Suma de los Wh/dia que se va a consumir, cabe recalcar que se considera para
el sistema fotovoltaico una carga aproximada de 1 kWh por el hecho que no
todas las cargas se encenderan al mismo momento.

2. Obteniendo la radiacién de Valencia, en este caso, del mes mas desfavorable
(junio para sierra y costa), observamos que sale un valor en HSP (hora solar
pico) de 5.99 kWh/M?#DIA para una inclinacion del panel de 35° hacia el sur.

3. Ingresar la potencia panel solar de 150 Wp (Vatios pico).

Considerar la siguiente ecuacion:

Consumo diario
(Potencia panel x HSPx0.70)

N.2 de paneles = (Eqg. 6)

Donde:

Consumo diario = Energia consumida proyectada diaria.

Potencia panel = Capacidad de energia producida por el panel fotovoltaico.
HSP= Horas solar pico.

0.70= Factor global de funcionamiento.

1000 Wh

N.2de paneles = ——————
(150 X 5.96x0.70)

N.2 de paneles = 1.597 = 2

Finalmente, se ha obtenido que se requiere un total de 2 paneles de 150WP, para el
sistema FV a instalar con una carga aproximada de 1 kWh/dia con los datos de software
de PVGIS.

3.12.2. Cantidad de paneles solares con HOMER Pro

Para determinar la cantidad de paneles solares necesarios en el software HOMER
Pro se realizaron los siguientes pasos:

1. Suma de los Wh/dia que se va a consumir, cabe recalcar que se considera para
el sistema fotovoltaico una carga aproximada de 1 kWh por el hecho que no
todas las cargas se encenderan al mismo momento.

2. Obtenido la radiacion de Valencia, en este caso, del mes mas desfavorable (junio
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y julio para sierra y costa), observamos gque sale un valor en HSP (hora solar
pico) de 4.4 para una inclinacion del panel de 35° hacia el sur.

Ingresar la potencia panel de 150 Wp (Vatios pico).

4. Considerar la siguiente ecuacion

w

Consumo diario (E 6)
(Potencia panel x HSPx0.70) q.

N.2 de paneles =

Donde:
Consumo diario = Energia consumida proyectada diaria.
Potencia panel = Capacidad de energia producida por el panel fotovoltaico.
HSP= Horas solar pico.

0.70= Factor global de funcionamiento.

1000 Wh

N.2de paneles = ———
p (150x 3.90x0.70)

N.2 de paneles = 2.442 = 2

Finalmente, la cantidad de paneles empleados en este software son de 2 paneles
solares de 150Wp, para el sistema FV que se va a instalar con una carga aproximada
de 1 kWh/dia en el software de HomerPro.

3.12.3. Andlisis del total de paneles solares

Luego, se va a realizar un promedio de los datos obtenidos utilizando los programas
PVGIS y HOMER Pro en la ecuacion 7.

. N°de paneles de PVGIS+N°de paneles de HomerPro
Promedio de Paneles = ¢ P 5 4 ) (Eq. 7)

Promedio de Paneles = (1.597 + 2.442)/2

Promedio de Paneles = 2.019
Promedio de Panele = 2

Como resultado del analisis realizado previamente se ha determinado que se
requieren 2 paneles solares de 150 Wp, para la carga proyecta en el centro médico
comunitario.

3.13. Célculo del banco de baterias

Considerando que la profundidad de descarga no debe superar el 70% de la
capacidad nominal de la bateria, en consecuencia, serd ecuacion 8 [51]:

1.1xExautonomia

(Eq. 8)

= profundida de descvarga*V
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Donde:
C = Capacidad de la bateria.
E = Energia maxima diaria.

Dias de autonomia = se eligen 1.5 dia, al no existir radiacién solar en el lapso de los
dias.

Profundidad de descarga = 0,7 por norma.

V= Voltaje del sistema 12v, se considera este voltaje por los equipos que se van
adquirir funcionan con este voltaje.

1.1+220W%R 1 5 dias

C= dia = 196.428 Ah
0.7+12v

Las baterias estacionarias estan especialmente ideadas para aplicaciones de uso
estacionario y continuo con consumos medios-altos con profundidades de descarga y
picos de corriente moderados que se pueden descargar y volver a cargar. Utilizando
baterias estacionarias de gel de 12 V - 100 Ah para ello se calcula el nUmero de baterias
en paralelo en la Eq.9.

Cc
Numy,e =

(Eq. 9)

C fabricante
Donde:
C = capacidad del sistema.

C fabricante = capacidad comercial a utilizar.

196.428
100

Numyg =

Numy, = 1.964
Entonces, el nimero de baterias son de 1.964 como se muestra en la ecuacién 9:

Finalmente, el sistema consta con 2 baterias de 12V - 100Ah, porque el valor es mas
cercano al dos segun este analisis.

44



CAPITULO 4
DISENOS E INSTALACION
4.1. Disefios y simulacién de Dialux

En este apartado, se muestran los disefios realizados en el software Dialux, tomando
en cuenta las normativas que se describe en la seccién 4.1.1, de nivel de iluminacién
vigentes para el uso espacio. Para esto, se consideran los disefios y andlisis realizados
anteriormente en el capitulo 3 de la edificacién que se encuentra en la comunidad Punta
Hacienda.

En la Figura 41 se puede apreciar el disefio realizado en el software de Dialux en el
cual se observa la distribucion del centro médico comunitario.

Figura 41. Disefio en Dialux
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.1 Normas de iluminacién

Para realizar el disefio se tom6 en cuenta la real normativa del decreto 486/1997 del
ministerio de trabajo y asuntos sociales[52], en el cual se establece las disposiciones,
condiciones minimas de seguridad y salud en los hogares y zonas de trabajo, por ello,
se establecieron las condiciones minimas de iluminacién en la cual se muestra en la
tabla 9.
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Tabla 9. Nivel minimo de iluminacién decreto 486/1997

Nivel minimo de iluminacién
Zona o lugar de trabajo Nivel minimo de iluminacion (lux)
1 | Bajas exigencias visuales 100
2 | Exigencias visuales moderadas 200
3 | Exigencias visuales altas 500
4 | Exigencias visuales muy altas 1000
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulaciéon de uso habitual 50

Fuente: Normativa del decreto 486/1997 del ministerio de trabajo y asuntos sociales, bibliografia niumero
[52].

4.1.2. Nivel de iluminacion en la casa comunal de Punta Hacienda

Segun el decreto 486/1997[52], para areas o locales de uso habitual se encuentra
con 100 lux y exigencias visuales moderadas es de 200 lux, para ello, se considera que
existe dos zonas las cuales comprenden la una en consultorios y la otra zona de uso
compartido.

En la zona de consultorios son de uso de visualizacién de uso moderado. En la Figura
42 y Figura 43 se visualiza los lux aproximados en el &rea de los dos consultorios.

Figura 42. Lux en el consultorio 1 en Dialux

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Lux en el consultorio 1 en Dialux
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, en la figura 44, se observa la zona de uso comun, la misma que es de
uso habitual.

Figura 44. Lux en la zona de uso comun en Dialux
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se pudo apreciar en los disefios de Dialux los parametros de intensidad
luminica se encuentran dentro de los rangos en las distintas zonas del centro
comunitario[53].

4.1.3. Distribucién de luminarias

En la Figura 45y en la Figura 46, se observan las luminarias led, también se observa
la distribucién de la siguiente forma cuatro lamparas de 12W en el interior y 6 lamparas
de 3w en el exterior.

Figura 45. Distribucién de lamparas de 12W

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46. Distribucién de lamparas de 9w en Dialux

Fuente: Elaboracion propia en Dialux.
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4.1.4. Curva de distribuciéon luminosa de luminarias

También es conocida como curva fotométrica, la cual define la forma y la direccion
de la distribucion de la luz emitida por la luminaria en una zona. Es el resultado de
mediciones de intensidad de una luminaria en diversos angulos alrededor de ella, los
cuales son transcribirse en forma gréfica, especificamente en coordenadas polares. En
la Figura 47 y 48 se puede apreciar la curva de distribucion luminosa de las dos distintas
luminarias que se utilizaron para nuestro estudio.

80
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[y 50"

45°

W 15 Q 15 30

cd 1110 m
Co.C180 €80 - €270

Figura 47. Distribucién luminosa lampara (Halla burbo 19-2141-10GEE/830, B-12W)

Fuente: Elaboracion propia en Dialux.
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Figura 48. Distribucién luminosa lampara (Halla Basi 70-003S-10GHE/830-3W)

Fuente: Elaboracion propia en Dialux.
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4.2. Disefios y simulacion de Matlab

En esta seccion de la investigacion se centra en el disefio y simulacion del sistema
fotovoltaico, una vez obtenido las condiciones climéticas de la zona de estudio, mediante
el uso de la herramienta del software Matlab/Simulink, para modelar el comportamiento
de la generacion de energia eléctrica a partir de modulos fotovoltaicos, se disefiara el
funcionamiento de un panel solar, el cual permite describir el comportamiento interno
del sistema. En la Figura 49 se muestra el disefio interno de un panel solar [25].

Display
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I A i
p— CORRIENTE Scope
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>{PS S |
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Figura 49. Disefio de un panel solar en Matlab
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 49, observar el disefio eléctrico interno de un modulo fotovoltaico, para
ello se necesita una entrada de constante PS que es una sefal fisica, la cual nos indica
irradiancia que entra a una celda fotovoltaica en nuestro caso es un aproximado de
500hp, la misma debera tener una referencia eléctrica (tierra), ademas se conectara el
sistema de configuracion (f(x)=0), seguidamente conectaremos los sensores de
corriente y de voltaje, donde se ubicara un convertidor de sefial PS a simulink para el
sensor de corriente y el controlador de voltaje. En controlador de voltaje se agrega a la
funcion rampa, una vez realizado estos pasos se aplica un multiply para obtener la
potencia, donde se conectara tanto la salida del sensor de corriente y el controlador de
voltaje, para determinar los parametros en cada salida se afiade un scope para ver
graficamente, y un display para ver los valores del panel solar [25]. En conclusion, los
valores de salida son de aproximadamente de 40v en DC en la simulacion [54].
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En la Figura 50 se muestra los resultados de la curva de comportamiento de la
corriente dc con respecto al tiempo del panel solar.

Figura 50. Curva de corriente en Matlab
Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 51 se visualiza la curva de comportamiento de los resultados de potencia

en la simulacién de un panel fotovoltaico.

CURVA DE POTENOA

Figura 51. Curva de potencia en Matlab

Fuente: Elaboracion propia.

51



En la Figura 52, se observa la curva de comportamiento de los resultados de voltaje
con respecto al tiempo, los mismo que se obtuvieron a partir del disefio en la modelacion

del panel fotovoltaico en las condiciones de operacién del sector de estudio

Figura 52. Curva de voltaje en Matlab
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Proyeccién para el disefio a una micro red

En la actualidad es una problemética sobre el calentamiento global y los impactos
ambientales con el uso irracional de recursos de combustibles fosiles, por lo cual se ha
desarrollado distintos modelos de gestién de recursos, por lo cual una de las formas de
reducir el acelerado calentamiento global es cambiar el uso de energias no renovables
por el uso de energias amigables con el medio ambiente o energias renovables, por ello
se plantea el siguiente modelamiento para un disefio de una microred renovable futura,
en el sector de la parroquia Quingeo.

Los datos reales han sido obtenidos a través de estudios previos e instalaciones
realizadas en el sector. Esto, con el fin de realizar un analisis efectivo de la microred
renovable a implementarse en investigaciones futuras.

En la siguiente tabla se describen las siguientes nomenclaturas y formulas para la
proyeccion de una microred con el uso de energia renovable en el sector de
investigacion.
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Tabla 10. Nomenclaturas y féormulas para la proyeccién de una microred

Abreviaturas
PCC Punto de acoplamiento comin Curva de demanda diaria (kW)
Dn,t,sc
RTP Precios en tiempo real SoC Estado de carga del sistema EES (kWh)
0letsc
TOU Tiempo de uso Ch Dch Nivel de carga/descarga del sistema EES
pe,t,sc/pe,t,sc (kw)
CPP Precio pico critico DGs Variable binaria del estado de las
g,t.sc generaciones distribuidas
PAR Proporci6n pico a promedio App Variable binaria del estado de las
nxt,sc generaciones de electrodomésticos (kW)
ucCL Nivel de comodidad del usuario QMin/QMax I_:’otencia regctiva minima/méaxima de la
g g térmica generacion (kKVAr)
UTR Rango de tiempo de utilizacion Eficiencia eléctrica de generaciones
DGs
n distribuidas (%)
PTR Intervalo de tiempo preferido Probabilidad de escenarios (%)
P sc
LoT Duracion del tiempo de operacion APCC Precio de la electricidad ($/kWh)
t
EEC Consumo de energia estimado Nivel APCC Precio medio de la electricidad ($/kWh)
Avg
MDL Méximo de incomodidad DG Costo de operacion de las generaciones
Ag distribuidas ($/kwh)
DR Costo de uso de respuesta a la demanda
INDICE A ($/KWh)
t indice del tiempo Costo de uso del sistema de
AEES almacenamiento ($/kWh)
sc indice de los escenarios Factor de emision del intercambio de
yP cc energia con la red aguas arriba (kg/kw)
n, m indice de los nodos DGs Factor de emision de las generaciones
Yg térmicas (kg/kW)
sub indice de las subestaciones Viento Valor esperado de la potencia eélica
Pg, t, sc disponible (kW)
mg indice de las microrredes PV Valor esperado de la energia solar
Pg, t, sc disponible (kW)
X,y indice de los electrodomésticos Promedio Valor medio de la curva de demanda diaria
D¢, (kW)
g indice de las generaciones Coeficiente de ponderacion que refleja la
va importancia de los accesorios
indice de las ramas —A Curva de demanda diaria preprogramada
D nm; t de los aparatos (kW)
e indice de los sistemas de almacenamiento Min Valor minimo del nivel de confort del
de energia UCL usuario (%)
A, Conjunto de los nodos conectados a Nimero de consumidores
ASubestaciBypectaciones NC,
Conjunto de los nodos conectados a las . Valor fijo de la curva de demanda diaria
ATermico generaciones térmicas DfleC (kW)
Conjunto de los nodos conectados a las Consumo total de energia de los
ASolar generaciones eélicas E;;lpp electrodomésticos (kWh)
Conjunto de los nodos conectados a las A Hora total de uso de los aparatos (h)
AViento generaciones solares Ux pp
. Conjunto de los nodos inteligentes Hora de inicio/finalizacién de la
Alnteligente a, /By programacion del dispositivo (h)
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.. Conjunto de los nodos tradicionales M Ndmero grande positivo
/\Tradlczonal
) Conjunto de los nodos inicial y final de las € Ndmero pequefio positivo menor que uno
ALinea ramas
ATypel Conjunto de electrodomésticos de tipo 1 Ordenar Valor de pedido del indice de tiempo
at
Tope? Conjunto de electrodomésticos de tipo 2 Intervalo de tiempo méximo permitido
NIPe GapMax entre las operaciones del electrodoméstico (h)
Tope3 Conjunto de electrodomésticos de tipo 3 Consumo de energia maximo permitido de
NP pMax una casa inteligente (KW)
) DRMax+/DRMax— Nivel maximo de uso de DR para
PARAMETROS aumento/disminucién demanda horaria (kW)
dt Paso de tiempo (h) Min Max Estado de carga minimo/méximo del
SoC /SoC sistema EES (kWh)
Flujo méximo de potencia activa/reactiva Eficiencia de carga/descarga del sistema
Max /QM ax| de los ramales (KW/KVAr) 77Ch /nDch EES (%)
. Magnitud de tensién maxima/minima de Nivel maximo de carga/descarga del
Van/ VnMax los nodos (p.u) Max 132’; sistema EES (kW)
Mi M Angulo de voltaje maximo/minimo de los . Estado inicial de carga del sistema EES
On m/ on @ | nodos (rad) So(Cnicial (kwh)
Map Conjunto de las d generaciones que El porcentaje méximo de
I{Jg,n pertenecen a los nodos Bup /B do aumento/disminucion de la carga (%)
Conjunto de los sistemas EES que Coeficientes de elasticidad de carga (%)
lpz”gp pertenecen a los nodos gvP /g do
El conjunto de sistemas en almacenamiento
lple\’lsaﬁ inteligente pertenece a los nodos VARIABLES
M Conjunto de las ramas que pertenecen a los Funciones objetivas
a
q}l o p nodos f 0
lPMap Conjunto de las subestaciones que pertenecen a Min/ Max Valores Max/Min de funciones objetivo en
submn los nodos f @) f frente de Pareto
a Irradiacion del sol (W /m?) Funciones objetivo valor normalizado
Gt, sc 40)
Irradiacién del sol en condiciones estandar n Valor minimo de las funciones objetivo
a -
GO W /m?) normalizadas
Potencia maxima del panel solar en Potencia activa/reactiva generada por
PVC‘W condiciones estandar (kW) ;)tG?c/Qggic distribucion generaciones (KW/kVAr)
g )
Factor de efectividad térmica (kW/°C) Costo de operacidn de generaciones
g Temperatura Coesic distribuidas ()
Temperatura (°C) DGs Gas consumido por generacion térmica
a
Tt, sc Gg t,sc (kw)
NOCT Temperatura normal de funcionamiento de Aumento/disminucion de potencia por
celda de panel solar (°C) DR,I t.sc/ DRy ¢ s¢ | Programa DR (KW)
Temperatura del panel solar en la C pcc Intercambio de potencia activa/reactiva
To condicién estandar (°C) ub,t,sc/qub,t,sc entre microrredes y aguas arriba de la red (kW)
Potencia nominal de la turbina e6lica (kW) Valor pico de la curva de demanda diaria
p; DPeak (kw)
Velocidad del viento (m/s) Nivel de comodidad del usuario (%)
Vise UCL, s
Conexion/desconexion/velocidad nominal Flujo de potencia activa/reactiva de los
Vci /Vr /Vco del aerogenerador (m/s) lLLEnea/Qllltnea ramales (KW)
sc ,SC
Conductancia/susceptancia de las ramas erdida Pérdida de potencia activa de las ramas
F1, / F2, | (siemens) plpt - (kW)
Resistencia/inductancia de las ramas (€2) . Variable binaria para un tiempo de
ermitir ; ; i ;
/X gy tsc funcionamiento permitido del accesorio
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Min 7. Max Potencia activa minima/méaxima de termo Comienzo /1Fin Variable binaria de hora de inicio/fin de los
Pg /pg In,x,t,sc /In,x,t,sc accesorios
Magnitud de voltaje de los nodos (p.u) Variable binaria para cambio hacia
Vn t sc JPR+ /IDR— arriba/cambio hacia abajo del programa DR
T n,t,sc/ Int,sc
Angulo de voltaje de los nodos (rad) Variable binaria de carga/descarga del
o) ICh Dch sistema EES modo operativo
n, t, sc eit,sc/let,sc
4 Curva de demanda diaria programada de
pp los aparatos (kW)
nx,t,sc

Fuente: Bibliografia nimero [55].

4.3.1. Contribucioén

En el andlisis del tema gestion energética de microrredes en la cual denota en si la
falta de un tema integral, el cual estudia a la vez el dinero operativo, toda radiodifusion
e indicador de vinculo de pico término medio (PAR) el trAmite energético de microrredes
dado en hogares inteligentes y tradicionales. La tabla 11,refleja la igualdad de datos de
muestreo que ofrecen estudios relacionados con una microred de energias renovables
[56].

En esta investigacion se ensefia un patrén tri-objetivo teniendo en cuenta el gasto de
funcionamiento, transmision y el término medio PAR. Este patrén, encima de las casas
tipicas, asimismo se toma en cuenta las casas inteligentes, ademas no hay que omitir
las dudas de la productividad del recurso energético y venta de energia a los clientes.
Se utiliza el temario DR el cual es basado en precios, el cual las casas tipicas e
inteligentes cooperan en el catdlogo PAR al contribuir en el temario. Las funciones
importantes de este trabajo son [56]:

e Proporcionar tres objetivos para la gestién energética diaria de las microrredes.

e Investigar sobre la reduccién de costo de operacion, emision e indice PAR en el
indice de comodidad de los Clientes.

e Investigando el impacto de tres programas de precios en el cronograma
obtenido para hogares inteligentes.

e Investigar el efecto de aumentar el uso del programa de respuestas a la
demanda (DR) en los costos de operacion y el indice PAR.

4.3.2. Descripcion del sistema

En la Figura 53, se presenta el andlisis de una red con 83 buses y abarca 11
microrredes. La red posee 83 lineas activas y 13 lineas de enlace, la punta de carga
activa y reactiva son 28.350 kW y 20.700 kVAr, correspondientemente. Los medios de
energia distribuida son recursos energéticos distribuidos cuentan con 13 paneles
fotovoltaicos, 1 turbinas edlicas y 2 turbinas de gas [56].

El sistema eléctrico de almacenamiento de energia (EES) junto a los recursos
energéticos renovables, que apoyan a disminuir costos de funcionamiento y acrecentar
la flexibilidad de la red al acumular parte de energia producida por recursos renovables,
en el transcurso de las horas y descargar en horas pico [56].
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Enla Tabla 11, se describen modelos matematicos y en cada microrred se incorporan
hogares tipicos e inteligentes, y toda microrred aporta su capacidad a través de recursos
energéticos distribuidos (DER) y compras de la red aguas arriba.

Tabla 11. Referencias (Modelado matematico y descripcion del problema)

Usuario
Funcién objetiva | Tipo de carga DR comodi
dad

Modelo de RES SE | Incertidu
Descripc precios E | mbre
REFERENCIA | i6n

modelo

Cos | Emisi Tradicio | Intelige Para | RT | CP | Vien
to 6n Par| nal nte ti P P to

<7

Afzal et al.,
gozo) MILP |V |x x | x N x x N x |x |x v N | x

(Cimen,
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Guerrero,
2020)
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Singh, Krichen
et al., 2020)
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(Alilou, Tousi,
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2020)
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Fuente: Bibliografia niumero [55].
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Figura 53. Diagrama de microred con sistemas renovables

Fuente: Bibliografia numero [55].

4.3.5. Descripcién para obtener la proyecciéon de la microrred

Las siguientes formulas fueron utilizadas para el proceso de obtener el modelado de
una microrred, las cuales son descritas paso a paso para su uso y descripcion en
remplazo de valores en las mismas.

fi = minCost

(al)

PCC pPCC DG
_ Z o (Zne/\Subestacién Zt /1t Pn,t,sc dt + ZQGA{Térmica, eélica, solar} Zt Cg,t,gc )
- Sc I¥sc

Ch Dch
+ ZeEAEES Zt AEES (Pe,t,sc + Pe,iisc
f2 = minEmission =

PCC pPCC PCC pPCC
Z pSC Z Z y Pn,t,sc + Z Z y Pn,t,sc dt
sc nenSubestacion ¢ gE/\Termina t (
a2)
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DCLma
f3 minPAR = Z Psc Zpromedio DPromedm

(a3)
DSCCima = Z Dyt sc
" (a4)
Zt Zx - DAppt ,
UCLypsc = ZPSC <1 — oL nx,t,sc vne/\lntellgente
(b1)
UCL,sc = UCMin v, € Inteligente
(b2)
— Arreglar App _
Dpitse = NG, < tsc + anxtsc>+ DR;'l-,t,SC — DRyt sc
(b3)
Vt,sc,n € ATradicional
Dyisc = NC <Dmegl‘" + ZDAW >+ DR} .. — DR;,
nt,sc n| “tsc nx,t,sc n,t,sc nt,sc
. (b4)
Vit sc.n € Alnteligente
App ¢ A
— X 1974 .
Puztse = U;‘Pp nx.t,sc Vt,sc,x,n € Alnteligente 5)
I:i,z;'sc = U;lpp Vsc,x,n € Alnteligente
t € lay,
xr Bx] (b6)
|I;:1.§,Ii',sc - Ir?zl:: 1,sc <2 Vsc,n,x € ATio1
teiay
lax, Bx] (b7)
(3Ese™ — 1M < IR~ USPP e < IR
t € [ax, Pxl
(b8)
vsc, t,n, (x,y) € {ATPO2, ATiPO3)
0< I;:lgzésc < Iﬁ;’:g}qictir Vsc, t,n, (x,y) € {ATipo 2 A\Tipo 3}
(b9)
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JComienzo _ [Fin _ IApp _ IAPD

n,x,t,sc nx,t,sc — ‘nxt-1,sc nx,t —1,sc
vsc, t,n, (x,y) € ATPO3 (b10)
0 < qmienzo 4 jFin <1 vsc, t,n, (x,y) € ATPO3
(b11)
Z Irclgcr'r&gecnzo agrdenar _ z ITCL’(J)JQL;eano at ordenar < GapMax
t t
. 12
Vsc, t,n, (x,y) € ATPO3 (b12)
Dgéacc + ZD;?ZZ; o < < pMax Vsc,t,n € Alnteligente
(b13)
T
Z DRn t.sc Z DRy ¢ sc Vsc, t,n
= (b14)
] /’IPCC
DRT-‘l-,t,SC = gArrzba Dn,t,sc (1 - APCC) vsc,t,n
Ava (b15)
/’lPCC
DRy tsc = €% Dnpsc </1Pcc - 1) vsc,t,n (b16)
Avg
DR;l-,t,sc < BArriba Dn,t SC Irll)f:c VSC' t' n (b17)
DRy tsc < Bdo Dntsc Intsc Vsc,t,n
(b18)
0<IPRt + IPR. <1 Vsc, t,n
(b19)
SoCM™ < S0C, 1o < SoCM* Ve,t,sc (c1)
0< PiPse < Piha ISk Ve, t,sc (c2)
0< pPPeh. < pheh 1D¢h, Ve,t,sc (c3)
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0= Ietsc Ic?tdslc <1 Ve,t,sc (c4)

APCC
Soce,t,sc = SOCe,t,—l,sc + (Pe t,scll ch — AZCC ) dt Ve,t,sc (C5)
vg
S0C, ;= o5c = SoCmicial Ve,sc (c6)
S0Cqp=z4sc = SoCMtal ye, sc (c7)
GE NOCT — 20
PQNF.‘S‘/C = ésc [PVCap + gTemp ( tl,lsc + GgSCT — Ty )] Vt,sc, g
0
€ ASolar (dl)
( 0,Visec 2 Veor Vese < Vi
; Viee — Vi )
Pé’%lg‘td = {p; (M> Ve <Viese sV Visc,g € AWind (d2)
™ Ve — Vg '
U PM <V <V
PPES. = nPGsGREs, vt sc, g € ATher™mal (d3)
PMmIDtch < Pngc < PMaxIDggc Vt, sc, g € AThermal (d4)
lem 5??0 < Q‘g(t;ic = leax nggc Vt,sc,g € AThermal (d5)
COEsc = A055GREs dt vt,sc, g € AThermal (d6)
P85 = 13°(PRES, ~ PRS)AL 56,9 € NYind @n
CPEs. = 206(PPEs, — Py Eec)dt vt sc,g € ASOlT (d8)
n
Fl;,= ——— VI el
S (e1)
F2, = -t i (e2)
— e
! rlz + xlz
lLL?SS
sc
PlLtEr;g Fll(Vn,t,sc - Vm,t,sc) + le(an,t,sc m t sc) +— 2 Vl, t, S¢, (n, m)
€ Aline (e3)

Qng}sec = le(Vn,t,sc - Vm,t,sc) - Fll(gn,t,sc - m,t,sc) Vl, t,sc, (n, m)
I= Aline (64)

—PM* < Pt < PN Vit sc (e5)

60



—QM* < Qtlne < QM vl t,sc (e6)
UM<V, oo < UM vn ¢, sc (e7)

SMIN < 8y rse < MO Vn,t,sc (e8)

Map ppPCC Map pDGs Map pbch
lesubnpubtsc'l'zLIJ Pgtsc le et,sc Petsc

sub

=Dpesc + Z ‘PMapPlL,_f’;ﬁ vn,t,sc (e9)

Map PCC Map DGs _
Z Lpsub n<Sub,t, sc qJ g t,sc — Qn,t,sc

sub

Z‘PM‘”’ tine wn,t,sc (e10)

PLOSS = F2,(8ntsc — Omesc) VLt sc,(n,m) € Aline (e11)

Como se puedo observar en las funciones del modelamiento propuesto en el grupo
de ecuaciones a, b y c, incluyen las emisiones, ademas los diferentes sistemas de
energia eléctrica tanto renovable como energia no renovable, ademas se puede
visualizar el consumo de energia para cada aparato por hora, cabe recalcar que cada
electrodoméstico existe en un domicilio se divide en dos clases de prioridad de uso, por
ello se debe realizar un método para diferenciar el uso de cada electrodoméstico.

4.3.5 Solucién de los casos en la microrred

En la Figura 54 se puede observar el modelo mdultiple objetivo propuesto en esta
seccion de estudio. En primer lugar, se debe obtener datos, la velocidad de viento, la
irradiancia y la demanda de carga incluirlos en la informacién de la microred, como son
datos inciertos se debe hacer un muestreo y generar diferentes escenarios, en el
segundo lugar se determina el programa de precios de acuerdo al tiempo de uso, en un
tercer lugar se determina los objetivos de optimizacion [57].
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Figura 54. Diagrama de modelamiento de una Microred
Fuente: Elaboracion propia, Bibliografia numero [55].

En esta seccion se resuelve la problemética de gestion energética en diferentes
casos de estudio, con los problemas objetivo y su programa de precio. En la Tabla 12
se muestra los casos practicos de acuerdo a los distintos escenarios [57].

Tabla 12. Casos précticos y distintos escenarios

No Casas Funcion objetiva Precios de la
caso | inteligentes electricidad programa

Jefe | Emision Par | Parati RTP | CPP
1 N N N X N X X
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Fuente: Elaboracion propia, Bibliografia numero [55].

Cabe mencionar los casos 3, 4 y 5 se modelan con el objetivo operacional, las
emisiones y el indice UV, el caso 5 todo el consumidor de la red se consideran hogares
tradicionales, y ausencia de hogares inteligentes, cabe recalcar que en la Tabla 13 se

muestra el niumero de clientes y dispositivos en cada microrred[57].

Tabla 13. Datos de entrada en la microrred

Mg Servicio Numero de clientes Capacidad del equipo (kW)
de Casas Casas Turbina | Peso Fotovoltai | Ver
autobuses | yradicional | inteligente | gas ca
es S
1 1-6, 55 197 185 500 500 - 400
2 11, 121, 472 152 202 - 500 - -
3 15-24, 83 460 202 500 750 - 400
4 25-29, 39-42 124 302 300 250 250 -
5 30-33 68 302 500 - -
6 34-38, 43-46 213 134 300 250 - 400
7 47-54, 62-64 420 134 500 750 - 400
8 7-10, 56-60 228 101 300 500 150 400
9 65-71 75 336 300 500 - -
10 13, 73-76 184 202 - 750 - 400
11 77-82 202 336 - 750 250 -

Fuente: Elaboracion propia, Bibliografia numero [55].

4.3.5.1. Resolucién del caso 1-3

En la Tabla 14 se presentan los resultados del problema de operacion en el caso 1-
3, separados por una microrred y del sistema de distribucion, realizando el debido

andlisis se considera que el menor costo de operacion del sistema de distribucion.
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Tabla 14. Resultados obtenidos de microrredes en los casos 1-3

Microrred Costo de operacion Emision Par
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso 2 Caso3 |Casol| Caso?2 | Caso 3

1 2433,78 |2159,19 | 2279.45 |20953.75|24326.57 |22322.52 (1,16 1,14 1,17
2 2347,12 |2347,73 |2347.25 |16588.07 | 16592.06 |16588.96 | 1,2 1,16 1,19
3 4839,18 |4671,19 | 4785 39276.39 |41748.4 |39817.29 1,15 1,12 1,14
4 3004,59 |2816.27 |2896.65 |23201.87 |25443.38 |24141.39 (1,26 1,22 1,3
5 2249,08 |2250.85 [2248.96 |16056.89 |16059.33 |16056.16 | 1,22 1,22 1,27
6 2703,42 |2571.96 [2647.91 |21676.71|23478.55 |22166.84|1,16 1,16 1,21
7 3882,62 |3696.59 |3795.23 |32326.91 |34911.13 |33189.99 1,16 1,12 1,13
8 2027,77 |1933.22 {1994.09 |17676.3 |19103.65 |18034.42|1,16 1,12 1,13
9 2402,91 |2300.36 |2359.3 20349.75 | 21,843 20808.95|1,32 1,17 1,26
10 2235,17 |2235.49 [2235.01 |15925.4 |15925.57 |15924.24 1,17 1,15 1,2
11 3363,36 | 3363.75 | 3363.8 |23938.11|23940.87 |23941.02 |1,22 1,15 1,21
Lared 31,49 30346.6 | 30952.65 | 247970.2 | 263372.5 | 252991.8 | 1,2 11 1,17

Fuente: Elaboracion propia, Bibliografia numero [55].

4.3.5.2. Resolucién de acuerdo a equipos electrénicos

En la Tabla 15 se muestran los electrodomésticos en hogares inteligentes y el rengo
de tiempo de su operacion.

Tabla 15. Datos de electrodomésticos de hogares inteligentes

Accesorios UTR PTR LOTE CEE w
Lavadora 9:00- 17:00 10:00- 11:00 2 1 1
Lavavajillas 12:00- 19:00 15:00- 16:00 2 1.4 1
secadora de ropa 11:00- 19:00 12:00- 12:00 1 1.8 1
Planchar 5:00- 9:00 6:00- 6:00 1 1.1 1
Aspiradora 9:00- 19:00 11:00- 11:00 1 0,65 1
Microondas 11:00- 16:00 13:00- 13:00 1 0.9 1
Olla arrocera 10:00- 15:00 12:00- 13:00 2 0.6 1
Hervidor eléctrico 6:00- 10:00 7:00- 7:00 1 1 1
Tostadora 6:00- 10:00 7:00-7:00 1 0.8 1
Aire acondicionado 1:00- 20:00 1:00- 16:00 dieciséis | 38.4 1
Secador de pelo 16:00- 17:00 17:00- 17:00 1 1.2 1
Television 18:00- 24:00 18:00- 22:00 5 14 1
Horno 21:00- 24:00 22:00- 23:00 2 2.4 1

Fuente: Elaboracion propia, Bibliografia numero [55].

En la tabla 16 se muestra los resultados al resolver el problema de operacién en
casos 1-3, muestra cuando se usa un programa RTP, con eso el costo de operacion es
mucho mas bajo que los casos 1-3.
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Tabla 16. Resultados obtenidos de microrredes en los casos 1-3

Microrred Costo de operacion Emision Par
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 3

1 2145.9 2342.8 24316.96 |23768.33 1.19 1.3
2 2310.83 2521.59 16586.68 |16585.29 1.15 1.3
3 4591.03 4935.11 41699.67 |41463.74 |1.10 1.21
4 2792.88 3109.56 25410.04 |24709.43 1.20 1.37
5 2227.3 2455.71 16055.19 |16050.93 1.26 15
6 2534.07 2772.58 23285.13 |22700.47 1.05 1.31
7 3639.54 3875.83 34851.35 |34903.01 1.03 1.19
8 1915.57 2052.93 19091.31 |19064.19 1.14 1.21
9 2290.42 2510.45 21836.11 |21757.1 1.23 1.25
10 2211.04 2411.07 15922.28 |15919.65 1.10 1.31
11 3328.41 3653.94 23937.55 |23927.18 1.19 1.33
Lared 29986.99 |[32641,57 |262992,3 |260849,3 1,15 1,3

Fuente: Elaboracion propia, Bibliografia numero [55].

En la figura 54 Se presenta histogramas de resultados obtenidos a partir de las
tablas realizadas en los diferentes casos.
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Figura 55. Resultados obtenidos de casos 1-3 en microrred en Matlab

Fuente: Elaboracion propia, Bibliografia niumero [55].
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4.4 Descripcion y prueba de materiales utilizados en la instalacion de paneles
solares

En esta descripcion y pruebas detallaremos los elementos instalados, el tiempo de
uso de paneles solares y de baterias, esto se realizar4 para la instalacion, uso y
funcionamiento correcto de toda la instalacion.

4.4.1 Descripcién de inversor solar UPS HIBRIDA 1KVA POWEST

Los sistemas inteligentes de gestion de energia POWEST estan equipados con un
controlador MPTT (seguidor punto de maxima potencia), que gestiona de manera
eficiente la energia de sistemas de baterias, paneles solares, generadores edlicos y red
eléctrica; logrando un sistema aislado sin cortes de luz, capaz de trabajar en 19 modos
diferentes segun la necesidad y la prioridad, equipado con un cargador inteligente que
detecta el tipo de bateria que se esté implementando (Ver Figura 56).

POWEST

8
H
g

Sl SR AU U]

!

Figura 56. Inversor solar UPS HIBRIDA 1KVA POWEST (Parte frontal e inferior)

Fuente: POWEST, bibliografia niumero [58].

4.4.1.1 Principales caracteristicas

Se detalla el funcionamiento principal y sus descripciones principales de un buen
funcionamiento e instalacion de equipos [58].

e Seinal de salida onda senoidal pura

e Capacidad de carga solar MPPT controlador. - Rendimiento a los paneles y
permiten la utilizacién de paneles que no se pueden usar con reguladores

e Rango de tension de entrada seleccionable para los electrodomésticos y
ordenadores personales

o Compatible con la tension de red o de un generador

e Auto reinicio mientras que el AC se esta recuperando

e Proteccion de sobrecarga y cortocircuito
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o Disefio del cargador de bateria inteligente, para un rendimiento optimizado de la
bateria

e Funcion de arranque en frio

¢ Funcionamiento en paralelo hasta con 6 unidades

4.4.1.2 Especificaciones técnicas UPS HIBRIDA

En la Tabla 17 se detallan las especificaciones y varios aspectos de UPS HIBRIDA
1KVA POWEST como la carga eléctrica, conexion, funcionamiento, conexion de
baterias, etc.

Tabla 17. Especificaciones UPS HIBRIDA 1KVA POWEST

ESPECIFICACIONES TECNICAS UPS HIiBRIDA

Capacidad 1KVA 12V 3KVA 24V
Especificaciones de Entrada
Topologia de entrada Monofasica
Voltaje nominal de entrada 120VAC
Cantidad de hilos 3 (Fase +Neutro +GND)
Voltaje permitido por el rectificador 95 -140 vac
Rango de frecuencia de entrada 50Hz 0 60Hz (Deteccion Automatica)
Limitacion de corriente de entrada 150% sistema inversor y bypass
Conexion Bornera
Especificaciones de Salida
Topologia de salida Monofasica
Voltaje nominal de salida 120VAC
Factor de potencia de Salida 0,8
Potencia W 1000VA/800W 3000VA/2400 W
Tipo de onda de salida Senoidal pura
Otros voltajes de salida configurables 110/120VAC
Tiempo de transferencia 10/20 ms
Cantidad de hilos 3(Fase +Neutro+GND)
Regulacion de voltaje <+/-5%
Sobre tensién de energia 2 * Potencia Nominal por 5 Segundos
Frecuencia nominal de salida 50Hz/60HZz
Capacidad de sobrecarga 5s@2150% de carga; 10s@110%~150% de carga.
Protecciones corto circuito Modo linea: Fusible Modo Bateria: Circuito electronico
Conexion Bornera
Eficiencia Modo Linea 90%
Especificaciones de las Baterias
Tipo de baterias VRLA/GS/FT/OPz/GEL
Voltaje DC 12vVDC 24VDC
Especificaciones de Cargador Red
Corriente 10/20 A 20/30 A
Voltaje de carga flotacién 13,5VDC 27VDC
Proteccion de sobre voltaje 15,5vDC 31vDC
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Especificaciones de Cargador Solar

Potencia W 500W 1500W

Eficiencia 98%

Max PV VOC 102vDC 145VDC

Rango de Operacion PV MPPT 15~80DC 30~115VDC

Min Voltaje de Bateria para PV

cargador 8,5vVDC 17vDC
Especificaciones Cargador Red y Solar

Max Corriente de carga 60A 90A

Configuracion por defecto 40A 60A

Especificaciones Fisicas

Dimensiones (Altura x Ancho x

Profundo) 316 x 240 x 95 mm 479 x 295 x 140 mm

Peso Neto Kg (Sin Baterias) 52 11,5

Display LCD

Display LCD todos los parametros

Condiciones de la carga, capacidad de la Bateria, alarmas
visuales y auditivas. Estado de operacion del UPS (bypass,
Linea, Baterias, Falla)

Conexion de Baterias Externo

Conector bornero

Interface

La UPS puede ser
monitoreada por un PC via | La UPS puede ser monitoreada
USB por un PC via RS232-USB

Tarjeta de red

Para monitoreo y gestion a
través de SNMP (Opcional solo
NA 3KVA)

Conexion Paralelo

NA hasta 6 unidades

Software software Windows XP, Windows, Linux

Gabinete Tipo pared(indoor) NEMA Tipo 1
Especificaciones Ambientales

Humedad 5% ~ 95% sin condensacion

Temperatura de Operacién 0°C ~ 55°C

Temperatura de almacenamiento 0°C ~ 55°C

Fuente: POWEST, bibliografia niumero [58].

4.4.2 Descripcion de bateria FP12100 (GL) recargable seca 12V a 100amp

La bateria recargable de gel de 12v — 100ah se puede observar en la Figura 57 y
sus especificaciones fisicas detalladas en la Tabla 18 [59] y en la Tabla 19 se puede
visualizar las especificaciones técnicas de operacion.
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Figura 57. Bateria First Power recargable seca 12V a 100amp

Fuente: POWEST, bibliografia niumero [58].

Tabla 18. Especificaciones fisicas de bateria serie LFP12100

Especificaciones de la serie de baterias estandar (tipo LFP)

Voltaje Capacidad Resistencia Dimensiones Terminal Peso

Modelo | nominal h interna ] .
V) (Ah) (m~Q) |Longitud | Ancho | Altura | Alturatotal | Tipo |Posicion | Kg
LFP12100 12 100 4,5 330 | 13 |171|6,7 (214 |8,4|224/2208,8/8,7 | T5/T9 C 30,5

Fuente: POWEST, bibliografia [58].

Tabla 19. Especificaciones técnicas de operacién

rango

40°C 102%
Capacidad afectada por la 25:(: 100%
temperatura (10 horas) 0°C 85%
—15°C
65%
3 meses Capacidad restante: 91%
Auto descarga : )
(25°C) 6 meses Capacidad restante: 82%
12 meses Capacidad restante: 65%
Funcionamiento nominal o o o R
P 25°C + 3°C (77°F + 5°F)
Descarga —15°C ~ 50°C (5°F ~ 122°F)
Operando la temperatura
P P Cobrar —10°C ~ 50°C (14°F ~ 122°F)

Almacenamiento

—20°C ~ 50°C (—4°F ~ 122°F)

Voltaje de carga flotante (25 °C)

13,50 a 13,80 V Compensacion de temperatura: -18mV/°C

Voltaje de carga ciclica (25 °C)

14,50 a 14,90 V Compensacion de temperatura: -30mV/°C

Corriente maxima de carga 30A
Material terminal Cobre
Corriente maxima de descarga 800A (5 seg)
Vida flotante disefiada (20 °C) 12 afos
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Fuente: POWEST, bibliografia nimero [58].

4.4.2.1. Diagramas realizados con datos de especificaciones de bateria serie

LFP12100

e Auto descarga. — Es un proceso electrotérmico autbnomo, en el cual la bateria
se descarga con mayor rapidez, ya sea que esté 0 no esté conectado algun
consumidor eléctrico. Esta es una de las caracteristicas mas importantes de las

baterias y acumuladores de energia (Ver figura 58).
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Figura 58. Descripcion de auto descarga con capacidad de 100% al 20°C en 16 meses

Fuente: Bibliografia niumero [59].

e Caracteristicas de carga (25 °C). — Se lo puede describir en 4 pasos y se

representa en la (Ver Figura 59).

Descarga: 100%

Voltaje de carga:2.40 V/ celda

1
2
3. Corriente de carga: 0.20 (CA)
4

Temperatura: 20°C

Ts - "
g & = =
58 B G
= 5 < =
(%) (CA) V)
1401 r
1207 p.25t Volumen cargado
100r 0.20| 15'0_—. o ';f'oltaje cargado
80 e
0.15 14.0- X
60 N
a0l OTOF 1sol \
20| 0.05F / _ _ _
12.0/ —__ Corriente Cargada
c- o~ 0o 2 4 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo de carga (horas)

Figura 59. Compensacion 13,50 a 13,80 V de temperatura -18mV/°C - 14,50 a 14,90 V

Compensacion de temperatura: -30mV/°C
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Fuente: Bibliografia nimero [59].

e Vida flotante en la temperatura. — Existen reacciones quimicas al momento
gue se eleva la temperatura, las cuales nos brindan mas rendimiento eléctrico
de la bateria a cambio de la disminucién de vida atil de la misma. Pero hay que
considerar que con bajas de temperaturas la resistencia interna de la bateria
aumenta, pero esto hace disminuir la capacidad de rendimiento eléctrico a un
60%.

La vida flotante de las baterias varia, esto depende de la marca y el uso que se
le da al mismo. En la Figura 60 se describen los grados de temperatura y el
tiempo de vida util a la bateria.

14

2L teey .
g
~+*
10 + # 1
+ *
+ 4
= a + %
3 - + % -1
2 Hh
= ++
(3 + %
S 2
s 6 + 4 1
> B,
4 o
+ 4
41 + - E
+ AN
L,
+ %
21 + 4 E
+ &+
S
s
0 1 1 I 1 1 =+
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura)

Figura 60. Temperatura adecuada de 20°C a 25°C, resultando 12 afos de vida 0til

Fuente: Bibliografia nimero [59].
4.4.2.2 Principales caracteristicas de la bateria LFP12100 (GL)

Con las siguientes caracteristicas presentamos el funcionamiento, operacion, calidad
y confiabilidad para el uso de la bateria [32].

e No derramable

La bateria First Power LFP12100 gel usa una energia absorbida sistema de
electrolitos. Todo el electrolito es absorbido en las placas positivas, placas negativas y
los separadores. Junto con el uso de epoxis que son sellados especiales y sellado largo
como para caminos de postes, las baterias First Power tienen excepcional resistencia a
las fugas y se puede utilizar en cualquier posicion.

e Operacion selladay sin mantenimiento

No hay generacién de gases corrosivos durante uso normal y sin necesidad de
comprobar la gravedad especifica del electrolito o agregar agua durante la vida de
servicio de las baterias.
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e Alta calidad y alta confiabilidad

La bateria FirstPower LFP12100 gel tiene una capacidad estable y capacidad
confiable. La bateria puede soportar sobrecarga, sobrecarga, vibracién y choque. Para
asegurar esta alta calidad y confiabilidad, las baterias estan 100% probadas en
produccion, linea de voltaje, capacidad, sellos y seguridad.

4.4.2.3 Aplicaciones de bateria LFP12100 gel
En la Tabla 20 se enlista las aplicaciones donde se pude usar las baterias

Tabla 20. Lista de aplicaciones de bateria LFP12100 gel

APLICACIONES

Equipos de telecomunicaciones

Equipo medico

Instrumentos electrénicos

Herramientas eléctricas

Sistemas de alarma y seguridad

Juguetes

Iluminacién de emergencia

Luces portétiles de cine y video

Television por cable

Sistemas de energia solar

Ordenadores

Sistemas de energia edlica

Cajas registradoras electronicas

Televisores y videograbadoras

Equipo geofisico

Maquina expendedora

Equipo marino

Fuente de poder ininterrumpida

Fuente: Bibliografia numero [32].

4.4.3 Descripcion de panel solar 48V 150W silicon monocristalino

La descripcidon de este panel monocristalino es muy simple por lo que se puede
diferenciar de manera visual al resto de paneles solares, ya que este se diferencia por
las células fotovoltaicas de color negro con bornes redondos, con esta diferencia hace
gue este tenga una mayor eficiencia de conversion en comparacion de paneles
policristalino con el resultado que produce mas kilovatios — hora de electricidad (kh).
(Ver Figura 61).
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Figura 61. Panel solar 48V 150W silicén monocristalino de alta calidad de estable aluminio
anodizado

Fuente: Proviento, bibliografia nimero [34].

Una de las ventajas del panel solar es su uso al aire libre, asi producir electricidad
gratis permanente, este panel solar tiene un disefio resistente al agua, agua granizada
0 se puede dar uso en todas las condiciones climéticas. Se detallan las especificaciones
y caracteristicas en la tabla 20.

Tabla 21. Especificaciones y caracteristicas técnicas del panel solar

Especificaciones de panel solar monocristalino

Potencia méxima 150W
Voltaje de funcionamiento 6ptimo (vmp) 48V
Voltaje de circuito abierto (voc) 21,6V
Corriente de funcionamiento optima (imp) 5,56A
Corriente de cortocircuito (isc) 6,1A

. : 1196x541x30mm/47,08x21,29x1,18
Dimensiones

pulgadas
Peso 15,5 libras (7kg)
. . . 5 afios-95% 10 afios-90% 25 afios-
Garantia de salida de energia
80%
90 cm de cable especial con conectores mc4

Caracteristicas

Excelente en ahorro de energia

Ayuda al medio ambiente

Tiene alta eficiencia y calidad

Consta de un buen rendimiento en condiciones climéaticas adversas
Son paneles reciclables (marco de aluminio)
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Bien equipados con diodos integrados
Aplicables en barcos, autos, casas, iluminacién publica

Fuente: Proviento, bibliografia nGmero [34].

4.4.3.1 Disefio de panel solar 48V 150W silicGn monocristalino

En la Figura 62 se muestra las diferentes materias por el cual estd compuesto el
panel solar y asi obtener un producto cargador solar multifuncional el cual pueda ser
instalado en diferentes partes como barcos, yates, casas, automoviles y cargar baterias
grandes. [34]

Un detalle muy importante es que el panel consta de 18 células monocristalinas y
estas constan de un alto grado de eficiencia energética por su alto contenido de silicio.

Figura 62. Panel Solar de 48V, 150W monocristalino de calidad para cargador de bateria de
12v

Fuente: Proviento, bibliografia niUmero [34].

Tabla 22. Se explica cada elemento que posee el panel solar

DETALLES DE DISENO
ETFE FILM | Polimero de tetrafluoretileno y etileno

EVA Papel etileno vinil acetato
MONOCELL |Médulo solar

EVA Papel etileno vinil acetato
EVA Papel etileno vinil acetato

Fluoruro de polivinilo

TPT

Polietilentereftalato

Fuente: Proviento, bibliografia nimero [34].
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4.4.4. Descripcion de un temporizador digital programable 120V/16 Amperios

Este elemento es un temporizador electrénico digital, el cual hay como programarlo
para encendido o apagado de luces, equipos, motores, alarmas, etc. A este dispositivo
se lo puede asegurar colocandolo en el riel din, no es complicado realizar sus
conexiones eléctricas de entrada y conexiones eléctricas de salida a los elementos o
equipos que vayan a funcionar con el temporizador (Ver Figura 63)[60].
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Figura 63. Temporizador programable, relé control de tiempo, 110V, 120V, CA

Fuente: Proviento, bibliografia nimero [60].

4.4.4.1. Principales caracteristicas del temporizador

e El timer es suficiente para programar el tiempo en condiciones distintas en
diferentes éareas.

e Tiende a ser utilizado en situaciones de investigacion, por lo que aporta en
tiempos exactos de activar y desactivar equipos en laboratorios.

o El trabajo principal que realiza el timer es la contabilidad del tiempo, en lo que
ayuda a estabilizar los patrones y nimeros para asi obtener una buena accion o
actividad.

4.5. Pruebas de equipos

La Figura 64 muestra el diagrama de la instalacién de los equipos fotovoltaicos, con
el fin de realizar las pruebas de funcionamiento de los paneles solares.
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DIAGRAMA UNIFILAR INVERSOR SOLAR ALL IN ONE 3KVA ON-GRID

CARACTERISTICAS
ARREGLO DE PANELES FOTOVOLTAICO POTENCIA UPS VA
POTENCIA UPS 2400W
"‘x /S "1\ /f" POTENCIA MAX PV 2000W
N / CABLE CONEXION PV 6AWG
/ N / PWEST BREAKER PV |80
NS CABLE CONEXION BATFRIAS [6AWG
N [BREAKER BATERIAS 125A/30VDC
CABLE CONEXION AC 10AWG
[BREAKER ENTRADA AC 40A/120VAC
[BREAKER SALIDA AC 25A/120VAC
VOLTAIE MAX. CIRCUITO | SALIDA
ABIERTO 14,5VDC
;. BATERIAS
RED ELECTRICA O
GENERADOR AC o Jl L
+ Z

Figura 64. Diagrama de instalacion de inversor dado por Powest
Fuente: Elaboracion propia.

Con esto, se obtuvo pruebas positivas y de funcionamiento correcto de los
dispositivos, el cual brinda conocimiento para realizar una instalacién correcta y no
cometer errores en los mismos. Hay que tomar en cuenta que con los cables o posicién
que se encuentran los equipos son temporales solo se los realiz6 para conexiones
eléctricas, bateria y de iluminacion para realizar las demostraciones de funcionamiento.

4.5.1 Primera prueba eléctrica

En la primera prueba se realizd una conexion con el inversor solar UPS HIBRIDA
1KVA POWEST a una bateria FirstPower (FP12100), la cual se realiz6 con cable flexible
#10 de la bateria al inversor directamente, en la Figura 65 se presenta la instalacion de
pruebas realizadas antes de la instalacion final en la comunidad Punta Hacienda.

En la demostracion de la prueba el equipo inversor refleja un voltaje nominal de la
bateria 12V a 119V, la cual es una alimentacion eléctrica de calidad de la bateria para
una distribucién de iluminacion en el centro médico comunitario de la comunidad.
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Figura 65. Primera prueba eléctrica, conexién de inversor con una bateria
Fuente: Elaboracion propia.
4.5.2 Segunda prueba eléctrica

En la segunda demostracion a los equipos ya nombrados anteriormente en la primera
prueba se le conectara a la distribucién eléctrica brindada por la Empresa Publica
Regional Centro Sur C.A, la cual solo va a indicar la carga de entrada al equipo, pero
esta alimentacion no va a ser tomada en cuenta para la distribucién eléctrica de la
iluminacion y tomacorrientes en el subcentro.

En la siguiente Figura 66, se presenta la prueba realizada, donde se alimenta
mediante la red eléctrica es la segunda opcion de alimentacién al centro médico
comunitario, ya que la primera opcion de funcionamiento y de carga eléctrica son la
alimentacion por medio de baterias, en los cuales los paneles solares cumpliran con el
funcionamiento de carga de baterias y asi poder brindar un buen servicio de energia,
rendimiento y durabilidad de carga eléctrica.

Figura 66. Segunda prueba eléctrica, se conecta a Centrosur donde tenemos 128 V y de
baterias 119V

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3 Tercera prueba eléctrica

En esta prueba eléctrica se demuestra la alimentacion de energia eléctrica brindada
por la Empresa Publica Regional Centro Sur C.A, baterias, paneles solares y equipos
de consumo (foco), los cuales estan todos conectados para realizar una prueba de
funcionamiento en conjunto y alimentar el consumo de un aparato eléctrico (foco) y se
obtuvo buenos resultados a seguir para la instalacion en el subcentro de Quingeo.

En la Figura 67 se demuestra la prueba realizada y los valores obtenidos y los
equipos instalados.

HAC/HEINV ¥ CHG A FAULT

Figura 67. Conexion con Centrosur, baterias, paneles solares y un foco

Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Instalacion del sistema fotovoltaico

Se instal6 los equipos mencionados anteriormente, los mismo que tienen 1kw de
potencia y entregaran el voltaje necesario para la alimentaciéon de las distintas cargas
eléctricas a 110v existentes en el centro médico comunitario de comunidad Punta
Hacienda.

4.6.1 Instalacion de paneles solares

La instalacion se llevé a cabo en diferentes dias, los primeros dias se realizo la
estructura de soporte para los paneles solares, seguidamente se realiz6 la colocacion,
estabilizacion y sujecion de la estructura en el techo del centro médico comunitario,
donde se realizdé con el maximo cuidado, ademas de eso se colocd sellamiento para
posibles filtraciones en el techo como se observa en la Figura 68.
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Figura 68. Elaboracion de base de soporte y colocacion de paneles solares
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 69, se visualizan datos de comprobacion del voltaje de salida de los
paneles solares que fue de 44V en DC.

Figura 69. Medicion de voltaje

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2 Instalacion del Controlador-Inversor Hibrido

Luego de instalar los paneles solares se realiz6 la instalacién del controlador cerca
del tablero de distribucién como se puede observar en la Figura 70, una vez colocado
el controlador se realiz6 las diferentes conexiones tanto de baterias, paneles
fotovoltaicos, carga eléctrica del centro médico comunitario, y el sistema eléctrico de la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. Se debe recalcar que cada instalacion fue
comprobada para una mayor seguridad y confiabilidad.

81



Figura 70. Colocacion del controlador

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.3 Instalacion de baterias

Una vez instalado el controlador se precedi6 a la instalacion de baterias, el cable a
utilizar para la bajante y conexion entre baterias fue el # 6 AWG, se realizd remaches
con el terminal ojo. Ademas, se realizé el apretado necesario, torque en los terminales
de las baterias (Ver Figura 71). Se debe mencionar que debe existir un rango de
separacion entre baterias, entre la estructura de protecciéon y seguridad para ello se
agrego un base de madera de 2cm de grosor.
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Figura 71. Colocacién de baterias en la estructura de seguridad

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 Instalacion de un temporizador

Se instal6 un temporizador con el propésito de que exista un consumo diario el mismo
servird para que las baterias no se encuentren en su maxima carga eléctrica, con ello
exista mejor tiempo de durabilidad como se visualiza en la Figura 72.

Figura 72. Instalacion y programacion del temporizador.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.5 Puesta en funcionamiento del sistema

Una vez instalado los diferentes componentes del sistema, se procedié a encender
los equipos, en el cual se pudo verificar el correcto funcionamiento a través de las
mediciones correspondientes, y comprobando con los datos de salida en el controlador
como se observa en la Figura 73.

Figura 73. Comprobacion de datos de entrada y salida

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1. Resultados de la instalacion

Una vez realizadas las instalaciones, se procedi6 a dar funcionamiento a los equipos,
ademas se mantuvo un monitoreo constante, con la finalidad de garantizar el correcto
funcionamiento y en caso de existir error corregirlos oportunamente. Luego, mediante el
uso del software de seguimiento del equipo instalado, se verificaron y se descargaron
los datos de funcionamiento y comportamiento del sistema durante un periodo de prueba
de 2 semanas de trabajo. En la Figura 74 se visualiza el sistema FV conectado al
computador mientras se ejecuta el software de seguimiento proporciona por el
proveedor.

Figura 74. Seguimiento del sistema en Powest
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 75, se observa los diferentes eventos como conexién o desconexion de
alimentacion eléctrica, alimentacion por baterias, alimentacion por paneles fotovoltaicos
y cargas, que se han efectuado durante la conexién y funcionamientos del sistema
fotovoltaico.
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Figura 75. Registro de eventos en Powest
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 76, se puede apreciar los datos de voltaje AC y DC, frecuencia,

corriente y potencia registrados durante el tiempo de funcionamiento del sistema.

Figura 76. Datos cada 360s en Powest

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 77, se puede visualizar como esté el funcionamiento del sistema, como
cuando se encuentra conectado del sistema de red publica, ademas se visualiza los
elementos que componen el sistema fotovoltaico.
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Figura 77. Datos de funcionamiento del sistema cuando esta conectado en Powest

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 78, se puede visualizar cuando el sistema se encuentra desconectado
del sistema de red publica, ademas se visualiza los elementos que se encuentran
conectados al sistema fotovoltaico.

Figura 78. Datos de funcionamiento del sistema cuando esta conectado/desconecto de la red
en Powest

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura 79, se puede observar la curva de comportamiento de
tension AC, donde su valor pico es de 120v.
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Figura 79. Curva de tension AC
Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

En la figura 80, se muestra la curva de comportamiento de la frecuencia AC, la misma
gue tiene un valor de 60 Hz.

Figura 80. Curva de frecuencia AC

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

En la figura 81, se aprecia la curva de comportamiento de la entrada de tension con
respecto a los panes solares, donde se muestra un valor de 48v.

88



Digpzsiiva 02 o P Eimnir| Peiodans Ao 2000m | Eximina

Figura 81. Curva de tension de entrada PV

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

Mientras tanto en la figura 82, se visualiza la curva de comportamiento de la corriente
de entra de los paneles solares que tiene un valor de 5 A.

Figura 82. Curva de corriente de entrada PV

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

En la figura 83, se observa la curva de comportamiento del factor de potencia de
entra de los paneles solares.
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Figura 83. Curva de factor de potencia PV

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

Mientras tanto en la figura 84, se aprecia la curva de comportamiento de la potencia
de salia aparente.

Figura 84. Curva de potencia de salida aparente

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

En la figura 85, se puede visualizar la curva de comportamiento de la tension de la
bateria donde se muestra un valor de 12v DC.
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Figura 85. Curva de tension de baterias

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

En la figura 86, se manifiesta la curve de comportamiento de la capacidad de la
bateria, donde se encuentra al 100% de su capacidad.
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Figura 86. Curva de capacidad de baterias

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.
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En la figura 87, se aprecia la curva de comportamiento de la corriente con la carga
instalada.

Figura 87. Curva de corriente de carga

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

En la figura 88, se observa la curva de comportamiento de corriente al momento que
se descarga la bateria.

Elmina’| Penadz %= Afiz

Figura 88. Curva de corriente de descarga de bateria

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.
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En la figura 89, se observa cdmo se comporta la tensién de salida hacia la carga
existe en el centro médico comunitario.

Figura 89. Curva de tension de salida
Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.

En la figura 90, se observa la curva de comportamiento de la frecuencia de salida.

Figura 90. Curva de frecuencia de salida

Fuente: Elaboracion propia en el software de Powest.
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5.2. Calculo de consumo mensual

La instalacion realizada de paneles solares en el centro médico comunitario, brinda
informacion favorable de funcionamiento y econémico. La comunidad esta satisfecha y
agradecida, porque ha disminuido considerablemente el pago mensual del consumo
eléctrico de la empresa Centrosur, en la Tabla 23 se presentan las planillas de pagos
realizados tanto para el afio 2021 con respecto al afio 2022.

Tabla 23. Comparacién de consumo eléctrico mensual

CONSUMO MENSUAL

MES CENTROSUR
MAYO 2021 57.27
JUNIO 2021 19.23

FOTOVOLTAICO

MAYO 2022 10.78

JUNIO 2022 11.08

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 24 se muestra el calculo del promedio de ahorro econdémico en los meses
de instalacion del sistema fotovoltaico en el Centro Médico Comunitario en la comunidad
Punta Hacienda, para ellos se utiliza las Eq 10, Eq 11, Eq 12, Eq13, para poder obtener
el resultado tanto en porcentaje como el precio de consumo promedio.

Formula dé ahorro:

$ = 2021 — 2022 (Eq. 10)
Formula dé % de ahorro:

% = (2021 — 2022)/2021 (Eq. 11)
Total % = respuesta * 100 (Eq. 12)

Formula promedio del consumo eléctrico:

Promedio de consumo = m (Eq. 13)
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A continuacion, se remplaza los valores en formulas:

e Formula de ahorro:
Mayo 2021- mayo 2022 Junio 2021- junio 2022
$=57,27- 10,78 $=19,23-11,08
$=46,49 $=8,15

e Formula dé % de ahorro:

Mayo 2021- mayo 2022 Junio 2021- junio 2022
% = 46.49/57.27 % = 8,15/19,23

% =0.81176 % = 0.4238

Total % = 0.81176 * 100 Total % = 0.4238 * 100
Total % = 81.18 Total % = 42,38

o Formula promedio del consumo eléctrico:

Afio 2021 mayo-junio Afio 2022 mayo-junio
Pc = (57.27+19.23) /2 Pc =(10,78+11,08) /2
Pc =38.25 Pc =10,93

o Foérmula de ahorro con respecto promedio del consumo eléctrico:
Ahorro promedio mensual
$=38.25-10.93

$=27.32

e Formula dé % de ahorro:
Ao 2021-2022
% =27.32/38.25
% =0.7142
Total % =0.7142 * 100

Total % = 71.42
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Tabla 24. Valores de planillas

2021 2022 $ Ahorro %
Mes mayo 57,27 10,78 46,49 81,18%
Mes junio 19,23 11,08 8,15 42,38%
Promedio 38,25 10,93 27,32 71,42%

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Calculo de recuperacién de dinero invertido

En la tabla 25 se muestra el calculo de recuperaciéon de dinero invertido en meses o
afos con el funcionamiento del sistema fotovoltaico en Centro Médico Comunitario, el
precio del sistema fue 1.536,47 ddlares. En los cdlculos anteriores tenemos como
resultado el célculo promedio de 28,92 dolares de ahorro en dos pagos mensuales
realizados en el aflo 2022 con respecto al 2021, para ellos se utiliza las Eq.14, para
obtener el resultado del tiempo de recuperacion de la inversion.

Férmula para el célculo del tiempo para recuperar la inversion.

Inversio

Tiempo (meses) = (Eq. 14)

Promedio de ahorro

Tabla 25. Tiempo de inversion

INVERSION PROMEDIO DE AHORRO MESES

1536.47 28,92 54

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede concluir que en 4 aflos 6 meses se recupera el total de la inversion del
sistema fotovoltaico, pasado este tiempo el sistema sera rentable.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion es realizé un andlisis tedrico y practico, con la
finalidad de impulsar el uso de la energia fotovoltaica, la cual fue instalado en el centro
médico comunitario de Comunidad Punta Hacienda de la parroquia Quingeo, Cuenca —
Azuay, esta alimentacion eléctrica tomara la distribucion de tomacorrientes e
iluminacion. La parte importante fue la instalacién de los paneles solares porque estos
son los que recargan la bateria. Lo mas dificil para la instalacion de paneles solares fue
la adquisicion de materiales.

Este trabajo esta compuesto por el siguiente objetivo general “Crear y diseiar un
sistema renovable para el uso de energia eléctrica en las instalaciones del centro
médico comunitario de la comunidad Punta Hacienda de la parroquia Quingeo de la
ciudad de Cuenca”. Por lo que se realiz6 un analisis de la radiacién solar que se muestra
en la seccion 3.8. En el cual se obtuvo en el sector que se obtiene una radiacion solar
pico de 4.99 hsp aproximadamente con una inclinacion de 35° hacia el sur por medio de
los diferentes softwares utilizados.

Por otro lado, se determiné la carga eléctrica de consumo eléctrico mensual
estimado y a la vez se realizé la proyeccidn de carga eléctrica de consumo para la
implementacion del sistema fotovoltaico, se tuvieron en cuenta los aspectos fisicos y
meteoroldgicos del sector para el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
Ademas, se realiz6 un disefio de AutoCAD, Dialux y Matlab del centro de salud
comunitario

Se realiz6 las pruebas necesarias de funcionamiento de equipos obteniendo
resultados positivos, con esto se procedio con la instalacion de paneles solares para las
pruebas de seguimiento que se realizaron con técnicos de distribuidores de equipos,
donde nos ayudaron con la forma correcta de instalacion. Seguidamente se procedi6 a
instalar los paneles solares en la cubierta, las baterias e inversor hibrido instaladas en
parte interna del centro médico, paralelo al tablero eléctrico de distribucién. Todos los
equipos descritos componen un sistema fotovoltaico con el debido apoyo y
asesoramiento del director de tesis el ingeniero Daniel Icaza.

Se realizaron las comprobaciones de funcionamiento de equipos del sistema
fotovoltaico. Los resultados son favorables fisicamente y econdmicamente, una vez
realizada la evaluacion se procedié a una entrega formal a la comunidad de Punta
Hacienda.

Este trabajo alcanz6 todos los objetivos planteados inicialmente, con lo que se logré
gue la comunidad cuenta con un sistema energético modelo, el cual puede ser ejecutado
o replicado en diferentes sectores de interés social con el fin de cubrir la demanda
econdmica en consumo energeético.
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RECOMENDACIONES

Considerar la instalacion de sistemas fotovoltaicos en gran amplitud, con el objetivo
de alimentar al domicilio y a su vez realizar un intercambio econémico con la empresa
eléctrica Centrosur con medidores bidireccionales. Cabe mencionar, que no existe una
ley o reglamento aprobado en Ecuador que permita realizar este tipo de instalaciones,
por ello se deberia fomentar el uso de sistemas de energia renovables, mediante leyes
que incentiven econémicamente a zonas de escasos recursos.

Como recomendacion principal es la implementacion de este sistema en otros
sectores (educacion, ambiente, salud, etc.). considerando el costo inicial y la adquisicion
de materiales con el menor costo posible sin dejar de lado la calidad.
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GLOSARIO SIGNIFICATIVO

MILP = (Problema lineal entera mixta, programacion lineal entera — mixta,
entrevista de Monash de psiquiatria de enlace)

MINLP = Programacion no lineal entera mixta

MIQCP = Programas de enteros mixtos con una o mas restricciones incluidos
los términos cuadréticos

PV = Panel fotovoltaico

DC (corriente continua)

AC (corriente alterna)

RES (recursos energéticos renovables)

PAR (Relacién pico a promedio)

EES (eléctrico almacenamiento de energia)

DR (Respuesta a la demanda)

GSCP (Impacto de practicas de la cadena de suministro verde)
MILP (programacion lineal entera mixta)

MINLP (Programacion no lineal entera mixta)

MIQCP (restricciones cuadraticas de enteros mixtos)

DSM (gestion del lado de la demanda)

RTP (precios en tiempo real)

HEMS (sistema de gestion de energia del hogar)

DER (recursos energéticos distribuidos)

TOU (tiempo de uso)

CPP (fijacién de precios pico criticos)

UV (radiacion ultravioleta)

MPTT (seguidor punto de maxima potencia)

Bateria Firs Power (Primer poder)

Bateria FP (Firs Power)

Bateria LFP (Litio-Ferro fosfato)

OBJ (Objetivos)
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ANEXOS

ANEXO 1. PRUEBAS DE EQUIPOS

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO 2 INSTALACION DE EQUIPOS

Instalacion de paneles solares

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Instalaciéon del controlador/Inversor

Fuente: Elaboracion propia.
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Instalacién de baterias

Fuente: Elaboracion propia.
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Funcionamiento del sistema

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO 3 SEGUMIENTO

107



do sakda

Frecuencia de salida

3 dn entrada PY \ otencia 0@ Salic

ateriz v cades

seminal AC

ominal AC

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 4 DATOS DEL SOFTWARE PVGIS

Commission
- 1_, - [ S —
4

Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacion selecciona
Latitud®Longitud: 3025.78833  Angulo de inclinacién: as5* ;

Horizonte: Calcutado Anguilo de azimut 0

Base de datos: PVGIS.NSRDE  Resultados de la simulaciéon

FV instafado: 1000 Wp Porcentaje dias bateria cargada: 100 %

Capacidad de la bateria: 200 Wh P taje dias bateria descarga 100 %

Limitador de descarga: 40 % Energia media no capturada: 2450.35 Wh

Consumo diano: 400 Wh Energia meda que falta: 141.22 Wn

Produccion energética estimada para un sistema FV autonomo:

B smes omncegorse 5

Fmnacn votw Thomrese

= Rendimiento medio mensual
Mes Ed El ff fe
. EE mE W ow LB L | | Enero 2653 30893 1000  100.0

Febrero 2648 26456 1000 100.0

Y7 T rr—— T—pe— Marzo 264 5 24623 11000 100.0

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo: Abril 2562 21567 1000 1000
Mayo 256.5 18662 100.0 100.0

i
H

Junia 2564 17082 1000  100.0
Jusio 2563 18144 1000 1000
Agosto 2563 20244 1000  100.0
; Septiembre 2565 245668 1000  100.0
: ., Octubre 2561 28244 1000  100.0
3 Noviembre  257.0 32535 1000  100.0
L. ici 2588 31607 1000 1000
E_¢ Produccde enerpiics mede dars [Whidi|
E_t Enmga mecka durts no capturac [Wivida)
' e o re 2 e E o - rae - . < 11 Porcertage de dius con s bateris crgeds completanents (%)

& Pocesiae de dus en ks goe ls Seleris se descarge comphetanenis (%)

T L L vy TR IR —

Probabilidad del estado de carga de la baterla al final del dia: Cs Cb
' 40.48 390
46.52 20
- 52.58 30
68.64 20
64.70 00
70.78 00
: 7682 40
&2.88 00
88.94 30
94100 450
mm B o= - - Cx Eatacio de cangs al fead da cade S [%]
e =c B = ww mm w2 ca = s Clx Porcurtuge de dbax con site satac de carga (%)
: e ) 7 PVGIS ©Unidn Europea, 2001-2022.
S ARG 2 T GG =y TATS Reproduction is authodsed, provided the source & acknowledged,
—— save where ahenwise stated
""—'!""' o -

Informe creado el 2022/0323

Fuente: SOFTWARE PVGIS e instrucciones que vienen en equipo adquirido.
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ANEXO 5 COTIZACION

TODO EN AUDIO Y VIDEO

CARDENAS VERDUGO FAUSTO LEONARDO SUCRE 242 Y MANUEL VEGA

Phone:

Mail:

CLIENTE: ALFREDO SANCHEZ

Direccion factura: CONTROL SUR

Peticion N° 000000640

2838514 0987219441

audioec@hotmail.es

Tel: 0978801820

Su referencia Fecha de peticion Comercial Plazo de pago
05/03/2022 MARIA NIETO
Cantidad Precio

Descripcion Precio por unidad
[G01134] PANEL SOLAR MONO 100W-GENERIC [ 2.00 UNIDAD 193.7500 $ 386.5000
3]
[CON-30050] CONTROLADOR DE CARGA PARA 1.00 UNIDAD 540.7143 $540.7143
PANEL SOLAR 50V 30AMP 2USB-GENERICO [ 3]
[G01136] BATERIA GEL 12V 100AMP CICLO 2.00 UNIDAD 222.3214 $ 444.6428
PROF
G-GENERICO [ 1]

Total neto: $1371.85

Impuestos: $ 164.62

Total: $ 1536.47

Teléfono: 2838514 - 0987219441 | Email: audioec@hotmail.es | Sitio web:
www.goberp.com Contacto: MARIA NIETO - Pag: 1

Fuente: Audioec.
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ALMACEN
M Juan Montero
Cia. Ltda.

ALMACEN JUAN MONTERO CIA LTDA
AV. GIL RAMIREZ DAVALOS 3-48 Y ELIA LIUT

E-mail: ventas@ajm.ec

Teléfonos: 2883755

PROFORMA No. 112002 7
FECHA 09/feb/2022
CLIENTE TORRES LUNA RODRIGO NIKOLAS RUC 0106889801001

DIRECCION MANUEL GUILLEN Y VASQUEZ CORREA .TELEFONO 0995345826

De mi consideracion:
A continuacion me es grato presentar la oferta de productos ylo servicios, solicitados por usted:

_Detaiie = T Lheg

No. | Codigo_| Referencia Descripcion i | ~ P.U.|Desc! P.UReal _P.T.]
1]310215 | 1-0304 "Gabinete Modular Metalico 40x30x20cm S |

‘ ‘ 445300 30% 31.17 31.17 |
2| 090091 i 1SDA066499 | Breaker Fijo 2F ATN 30 amp. Abb

64.8000 | 45% 35.64 | 71.28

3300028 | C10-6 ‘ Terminal Comp. Corto 8 AWG 6mm Camsco ‘ 0.2400 | 30% 0.17 3.36

4 /130002 | RIEL-ALUM- | RIEL DIN 35 mm. Reforzada ‘ 1.4800 | 20% | 1.18 1.18
54110045 |RTi1002A % | Dasw Fusiie 103G iF EDASSE/CING 48500 507 | 1.35 1072
6110052 RS14-20 1A | Fusible Cilindrico 10x38mm 0.5-32a 500 0.4800 | 30% 0.34 403
7080187 AD-22DVOLT | Luz Pil. Voltimetro roja 22mm CNC \ 2.6000 | 30% 1.82 10.92

8 310007 | P-0063 CANALETA Ranurada Gris 60 x 60mm 2mt 11.8400 | 30% | 8.29 8.29

9| 300001 CINTA Aislante 10 Yardas \ 0.4680 | 20% 0.38 0.75

10 310190 | D-1028/JEW . Tope de Borne LEIPOLE/WONKEDQ ‘ 0.1832 | 30% 0.13 ‘ 1.28

‘ 11 100055 | CE015008 Terminal Puntera Rojo 16-14 /Awg Camsc 0.0219 | 30% ‘ 0.02 1.53
I 4ai4acnorE | DOSSI0SED CADIE R EMIDIC # 48 TEF AWC 020081 49% 0.4S 1 9:48
| 131140090 | CFo8 / 208 l CABLE Superflex # 8 XLPE 1KV 2.3800 | 48% | 1.24 7.43

Transf Manual Tripolar Levas 3P-63a 60 46.9700 ' 35% | 30.53 30.53

‘ 141310043 | C63-111/64 ‘

151900011 VARIOS MATERIAL MENUDO M.O a
- | L
I ‘ ' » | l ' | | |

55.0000 | 0% | 55.00 55.00

| | TS = = =3 =0 ' (S|
SUMAN | 24493

ATENCION: G ; UVA12% 2009
FORMA DE PAGO: [TotAL | 27432

TIEMPO DE ENTREGA:

AL N7

DETALLES:

B I 7
A
%

Muy Atentamente,

JOSE GUAMAN

Fuente: Almacenes Juan Montero CIA. LTDA
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ANEXO 6 PLANILLAS

B' CENTROSUR

Informacién del Consumidaor

Empiuii Eibaics Pugienal Casts Sur CA
Polarie: A% AKX LHLE S y AV, PUBAPLINGD

Flar 5 0000AE00001

ol B il e, Paiesledidh Ma. 23T
CEILIGADO & LLEVAR CONTABILIDAD

(AR AN 1N
R SOOETEE40

Mra. factura OO A
Hro. doc. Infemo S RO E

ha de emiskin 083821
Facha e Vancimisnto 2052021

HUmare o aulcrizackin
1RO 0 A S B 2 O 1 O S S DO T B

WVALOR TOTAL: 19,73 I

CUENTA CONTRATO 201D0DBTS340

Hombre clienie DLATASACA SUCTNOTA JOSE MIGUEL
Ceéduln o4 pETa

Celular D50 834538

Cormo

Direccicn dal narwicio

Ciadign Unica Bcirico 2210030013

Tip da iwrifs Arcorall BTCCEOM - BT Comaedial

SN ROMORE SN /E1C 7 DURGED - DUENCR

1. informacién Servicio Edctrico y Alsmbrado Piblico

Humars da medider 1 CLEBeEE
Tipa de conauma laidz
Fazha dasse 11342020

Geacidigo SEIEMDTTOO0ICE Unicies e Laciura OS38KETT
Cedige pantal ey
Dinn teciorsdon k]

11-08-2831

o

2 Walores Pendiontes

(e FERCERTES &)

1 Planes de Financiamiemnta

B oy o o oage oy ome omer s oam bR o s omay

Autorizados por ol Consumidor
I 7.1 11—

Formas de Pago

| SISTEMA FINRHCERD | |

Sarvicio Eldctrico y Alumbrado Piblico

Visfor Coraums o0
Comsrcelcaadn 141
Subichl Serdcic Bécirica [5E) 141
Serdcrs: Aembesdo PlSicn Genersl [
Subiztal Alurebrads Publica (APG] [+
Cwsozraxin 43
Pecorsxcis 431
Subrigtal Cerca Rubro Az
Dasa |VA 0% B
VA % S0
[roras se v aes 1) 10.68]

Sarvicks Elciricn Ehll-llh Publ s | E ®

Recaudacion Terceras

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

& MOTINMCACION DE PAGD DEL TRIBUTO FARA EL
CUERPO DE BOMBERDS DEL CANMTON
CUENCA

Benefcisrio C. BOMBERTIS CUENCA

RULC Beralicieris 0920002440001

Fachs da Eminion 13- 1

Cuanis Comirmio D DO TR0

Ceéduln 09 2T

Momize QUITLISACS, SUCOROT A JOSE

Dirscoitn Servicie 534 MOMBPE SH)EC/

5. ROTIFICACION DE PAGD DEL TRIBUTO PARK LA TASA
FECOLECCION DE BASURA DEL MUNICIPID DEL CANTON
CUENCA

Beneficsrio ERWAL - BP
RUC Benelicierio 018004 7500001
Facha da Emision 1023031
Cuanis Comiraio ] DT B0
Ciéduln 010 2438 TE

Komizre QUITUISACA, SUCOROT A JOSE
Dirscoion Servicio 54 NOMBPE SMIEC/

Fuente: Consulta y pago de planillas Centro Sur.
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Emtpririia Elbestnes Pagma il Canbes Sur A& Mrd. Tachura 00 DN 3-(F Ees 1

MaE- AN MAK LHLE M y AV, PUBAPLINGD Mra, disl Indmo v

. Focha ce emisian Ti-de-a00 1

CENTROSUR Pl SOOGS0 Facha de Vancimisnts IKMEDIATE
o bl i st raichuratn ko, 335 Mimero de autorzackin

OBLIEADO & LLEVAR CORTABILIDRD 1G5 107 D R T SN 2 0 B IS 1 DEOAUT B

TR MR
0 SOOEPIE0

VALOR TOTAL: g |
Imformacion del Consumidor
CUENTA CONTRATO 204000875340 Cisign o Phicirica SE10ECIS
Momizre clismis CAITUNSACS SUCDROTA JOSE MIGUEL
Céduln D004 T Tig=z da inrifa Arcoral  BTCEICND - BT Comaedal
Celular 508345036 Geacidigo =0 S ir. ] Unidss Se Laciura ESMNITT
Corman oM Cedige pantal "oy

Dirsccitn dal sarvicio SN ROMBRE SN | EC | DURGED - DUENCA

1. Informacitn Servicio Ekctrico ¥ Alumbrado Plblico

Mormars o medidor 1OCDERR 250
Tipa des conauma hid: Dina tncivrsdon b1
Facha dasse 1202 Facha hasia T0-H-2031

e !

2 Valores Pendiomies Consumm Sarvicio Elgctrico y Alumbrado Piblico
Saita Menibn Sriancees 4 sl | 4T 00 - ] Vior Coraums: 0e
Subrictal Plarilas Arisriores aT, Coraicaizaace 141
A CFs PERTIENTES ) EE ] = Suhictal Servicic Becrics |SE) 141
Saracc Alomhesdo PusiGanaral a2
Suhrictal Alumbrada Publics (APG| [
L) Ininreman zor Viors aar
Subriotal Cerca Rubron aar
el T S Basa LVA % 187
VA M (1]
Dasa Exsrin da WA a7
Exasin da VA ]
1. Planes de Financiamiento
Autorizados por ol Consumidar S L
I .1 40143 — L
Formas de Pago
e hivi . 1]
Sarvicis EMcirico y Aunbrads Publioa (1) IKZ]
IR OIS TEL |
TS ===
[ |
Wensajos
Recawdacicn Tarceros

ESTOS VALORES MO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

4 NOTIFICACION DE PAGD DEL TRIBLITO FARA EL 5 NOTIFICACION DE PAGD DEL TRESUTD PARA LA TASA
‘CUERPO [ BOMBERCES DEL CAMTON FECOLECCION DE BASURA DEL NUNICF KD DEL CANTON
CUENCK A
Benaficisrio . BOMBERDS CUENCA Benaficiario EMAL - EP
RULC Benaficieric 0920012440001 RULLG Bonaficierio 1 EDOS 7500001
Facha da Ersinidn  13:34-2031 Pocha da Eminian  13-34-3021
Cusnis Comiemic 207D0GA7S40 Cusnis Comtraic 201 DO0E7ERE0
Cédula 0RIEEE Ciduln 0II24EETE
Homire QUITLISACA SUCORDTA JISE Komire QUITLISACA SUCDROTA JO5E
Dirscritn Ssrdcic S NOWEFE SH/ EC ¢ Dirscoitn Servicin S NOMBRE M EC!

DANKGED - CULHCA

Fuente: Consulta y pago de planillas Centro Sur.
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E' CENTROSUR

Ervpruni Exrotees Fogenal Cantes Sur C A
Matrie: A WA LHLE SiH y AV PUMAPLINGD

Fla 1 SO0GASIRN

i it bl i

I, riiShuiiin i, 225

CELICALE A UL B COMTARLIDAD

Numesro oe

- D3 TE
110ES
n

autorizackin
11 0 e o e 2 001 (0 1 G004 T B 4

VALOR TOTAL: wn |
Imformacion dol Consumidar
CUENTA CONTRATO 20100DBT3340 Cédign Unico Diciricn 2510022013
Momire cliemin CANTNSACA SUCDRNOTA JOSE RIGUEL
Ciduln D04 pET Tip da tartts Arcoral  BTCGSONN - BT Comeeasl
‘Celular [S084508 Cecidigo EDEDTTOR0IE Unicies Sn Laciura ES3aNETT
Cormo oM Cadige panial T
Dirsccién dal parwicio SN ROMORE SN 7 EC | DUIRGED - CUENTA
1. Informaciton Servicio Ekéctrico y Alumbrado Piblico
Hirmars S medidor POCOEBA2SE
Tipa de conauma luidz Dinn inciuradon n
Facha dande - Facha haria 1042032

S

Z Yalores Pendiontes

i

1. Planes de Financiamienta
Autorizados por ol Consumidor

[ FARESTEVIRARCONERTO W6

Formas de Pago

i

o omay pm s omp oww mm mw G e b me s

Servicio Eldcirico y Alumbrado Publico

Wior Coraums

Comarosloyas

Sutriatal Seracic Decrica | 5E)
Sarace Alambesdo PusEs Caneral
Swebriotal Alumbrada Publico (ARG}

Dass VA 3%
IVA %

(1]
141
141
a2

e

ar
(1]

I'I'I:ITN. SE T APG (1}

)

Sarvicks Elcinico M%Hb 1 Ei‘
B
g

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

& NOTIMCACION DE PAGO DEL TRIBUTO FARK EL
‘CUERPD D DOMBERDES DEL CANTOM
CUENCA

. BOMBERTIS CLUENCA

HE LD D244 D

19042002

‘Cuanis Comirmic ol bt

091 2T

UITLASACA SUCOROTA JOSE
53 MNORBPE SH/ ECT

& ROTIFICACION DE PAG DEL TRISUTD PARA LA TASA
EECOLECTION DE BASURA DEL MUNICIPED DEL CANTOM

EMAL - EP

0 BD0STR0000 1

11042000

01 DAY IO

00 24E8T

UATLASACS, SUCOROT A JOSE
S MOWBPE SN IEC)

Fuente: Consulta y pago de planillas Centro Sur.
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ANEXO 7 CATALOGOS

POWEST

LI?P(QWbrida 1-3

Los sistemas inteligentes de gestion de energia POWEST estan equipados con

un controlador MPTT que gestiona de manera eficiente la energia de sistemas de
baterias, paneles solares, generadores edlicos y red eléctrica; logrando un sistema
aislado sin cortes de luz, capaz de trabajar en 19 modos diferentes segun la
necesidad y la prioridad, equipado con un cargador inteligente que detecta el tipo
de bateria que se esté implementando.

+ Sefial de salida onda

+ Capacidad de carga solar MPPT o
* Rango de tension de entrada seleccionable para los electrodomesticos y
* Seleccion de corriente para carga basado en

« Configurable AC / prioridad de entrada solar a travées de

» Compatible con la tension de red o de un

« Auto reinicio mientras que el AC se esta

» Proteccion de sobrecargay B

» Diseflo del cargador de bateria inteligente, para un rendimiento

* Funcion de arranque

* Funcionamiento en paralelo hasta con 6

Fuente: Catalogo de compra de equipo.
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POWEST

ESPECIFICACIONES TECNICAS UPS HIBRIDA

Capacidad TKVA 12V 3KVA 24V
Especificaciones de Entrada
Topologia de entrada Monofasica
Voltaje nominal de entrada 120VAc
Cantidad de hilos 3 (Fase +Neutro +GND)
Voltaje permitido por el rectificador 95 -140 vac
Rango de frecuencia de entrada 50Hz o 60Hz (Deteccion Automatica)
Limitacién de corriente de entrada 150% sistema inversor y bypass
Conexion Bornera
Especificaciones de Salida
Topologia de salida Monofasica
Voltaje nominal de salida 120VAC
Factor de potencia de Salida 08
Potencia W 1000VA/B00W 3000VA/2400 W
Tipo de onda de salida Senoidal pura
Otros voltajes de salida configurables 110/120VAC
Tiempo de transferencia 10/20 ms
Cantidad de hilos 3(Fase +Neutro+GND)
Regulacion de valtaje <4{-5%
Sobre tension de energia 2 * Potencia Nominal por 5 Segundos
Frecuencia nominal de salida 50Hz/60HzZ
Capacidad de sobrecarga 5s@=150% de carga; 10s@110%~150% de carga.
Protecciones corto circuito Modo linea: Fusible Modo Bateria: Circuito electronico
Conexién Bornera
Eficiencia Modo Linea 80%
Especificaciones de las Baterias
Tipo de baterias VRLA /GS/FT/OPz/GEL
Voltaje DC 12vDC 24VDC
Especificaciones de Cargador Red
Corriente 10/20 A 20/30 A
Voltaje de carga flotacion 13,5VDC 27VDC
Proteccion de sobre voltage 15,5VDC 31vDC
Especificaciones de Cargador Solar
PotenciaW 500W [ 15000
Eficiencia 98%
Max PV VOC 102vDC 145VDC
Rango de Operacién PV MPPT 15~-80DC 30~-115vDC
Min Voltaje de Bateria para PV caragdor 8,5VDC 17VDC
Especificaciones Cargador Red y Solar
Max Corriente de carga 60A 90A
Configuracion por defecto 40A BOA
Especificaciones Fisicas
Dimensiones (Altura x Ancho x Profundo) 316 x 240 x 95 mm 479 x 295 x 140 mm
Peso Neto Kg (Sin Baterias) 52 1,5
Display LCD todos los parametros

Display LCD

Condiciones de la carga, capacidad de la Bateria, alarmas visuales y auditivas. Estado de operacion del UPS (bypass, Linea, Baterias, Falla)
Conexion de Baterias Externo Conector bornera
Interface La UPS puede ser monitoreada por un PC via USB La UPS puede ser monitoreada por un PC via RS232-USB
Tarjeta de red NA Para monitoreo y gestion a través de SNMP (Opcional solo 3KVA)
Conexién Paralelo NA hasta 6 unidades
Software software Windows XP, Windows , Linux
Gabinete Tipo pared(indoor) NEMA Tipo 1
Especificaciones Ambientales
Humedad 5% ~ 95% sin condensacion
Temperatura de Operacion 0°C ~ 55°C
Temperatura de almacenamineto 0°C ~ 55°C

* Sujeto a modificaciones sin p

, segan

del cliente, segun dis

Fuente: Catalogo de compra de equipo de POWEST.
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de inventario y/o bajo pedido del cliente. * Fotos de referencia, accesorios se venden por separado,



AUTORZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Nosotros, Henry Geovanny Macas Le6n y Alfredo Mauricio Sanchez Zhunio portadores
de las cédulas de ciudadania N.° 110438514-9 y 010519456-7. En calidad de autores y
titulares de los derechos patrimoniales del trabajo de titulaciéon “Abastecimiento de
energia mediante un sistema solar fotovoltaico para el centro médico comunitario de
Punta Hacienda — Quingeo” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Cédigo
Orgénico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion,
reconocemos a favor de la Universidad Catélica de Cuenca una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente
académicos, Asi mismo; autorizamos a la Universidad para que realice la publicacion
de este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto
en el articulo 144 de la Ley Orgéanica de Educacion Superior.

Cuenca, 20 de septiembre de 2022

Henry Geovanny Macas Leodn Alfredo Mauricio Sanchez Zhunio
110438514-9 010519456-7
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