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RESUMEN

La generacion distribuida (GD) surge como alternativa importante para la prestacion
del servicio de energia eléctrica, ya que puede aumentar la confiabilidad y seguridad en
el suministro a corto, mediano y largo plazo. La hipétesis que inspird esta tesis sostiene
gue la integracion de componentes fotovoltaicos en el techo del edificio de la Unidad
Académica de Ingenieria, Industria y Construccion (UAIIC) podria incrementar su
eficiencia energética. Esta posibilidad se basa en que, al no existir una sombra a los
alrededores, se tiene una irradiacion solar incidente significante y al incorporar dicha
generacion al subsistema eléctrico de luminarias de los pasillos, se amortizan los costes
y por ende se obtiene un beneficio en la demanda de energia. Para verificar esta
hipétesis de partida se han propuesto como objetivo general disefiar una Microgrid
experimental para la UAIIC mediante paneles fotovoltaicos. Inicialmente se presenta
una revision del estado de arte en los temas estudiados y la metodologia de
investigacion, de caracter tedrico basada en célculos y simulaciones. A partir de un
modelo experimental del edificio de la UAIIC, se definen dos escenarios de estudio y
una serie de parametros, los cuales se analizan durante 12 meses de datos de la
demanda de energia, 3 meses de generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos;
posteriormente, se hace simulaciones de generacién mediante los datos meteorolégicos
del lugar, para finalmente realizar mediciones y pruebas del sistema de luminarias. Al
final, esta investigacion ha permitido extraer conclusiones que contribuyen al avance de
la investigacion y entender las condiciones que propician la viabilidad de la aplicaciéon

de sistemas fotovoltaicos en los techos de los edificios.

PALABRAS CLAVES: PANEL SOLAR, GENERACION DISTRIBUIDA, MICROGRID,
RADIACION SOLAR, ENERGIAS RENOVABLES.

Ing. Javier Cabrera M. Mgs
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ABSTRACT

The distributed generation arises as an important alternative to provide the
electrical energy service, since it can increase the reliability and security of its provision
in short medium and long term. The hypothesis of this research work supports that the
photovoltaic components which are in the roof of Engineering, Industry and Construction
Academic Unit increase its energetic energy. This possibility is based on the fact that
there is no shadow around the building, it has an incidental significant solar irradiation
and it is added to the electric hall lamps, subsystem, it permits to reduce the expenses
and consequently the energy consumption is reduced. To verify this hypothesis, the
design of an experimental Microgrid throughout photovoltaic panels was proposed as
general objective. Initially a revision state of art is presented on the studied topics and
research methodology based on calculus and simulations. From an UAIIC building
experimental pattern, two sceneries to study are defined and a range of parameters
which are analyzed during 12 months of energy consume data, 3 months of electricity
generation throughout photovoltaic panels, then simulation of generation are made by
methodological data from the place, and finally make measurements and lamp system
tests. At the end, this research has permitted to get conclusions which contribute to the
investigation and understand the condition that permits the viability of application of

photovoltaic systems on the build roofs.

KEY WORDS: SOLA PANEL, DISTRIBUTED GENERATION. MICROGRID, SOLAR
RADIATION, RENEWABLE ENERGY.
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INTRODUCCION

Actualmente la energia se presenta como una alternativa importante ante el aumento
del consumo energético del planeta, debido a que la cantidad de la energia del sol, que
llega a la superficie de la tierra en un dia, es diez veces mas que la energia total
consumida en nuestro planeta durante un afo. A través del efecto fotovoltaico la energia
contenida en la luz del sol puede ser convertida directamente en energia eléctrica
(Martins, 1999., pag. 17)

Los sistemas fotovoltaicos nos permiten una forma de generacién autbnoma mediante
la radiacion solar y por lo tanto constituyen una fuente de energia renovable que nos
permiten llegar a sitios remotos en donde practicamente las lineas de electrificaciéon no
pueden cubrir estas zonas y por lo tanto tendriamos una excelente opcién para cubrir
dichos lugares, tenemos que tener en cuenta que también requiere de un elevado
consumo energético; que se traduciria en un alto costo de inversion inicial. (Martins,
1999., pag. 17)

Pero también tenemos que tener en cuenta estos tipos de sistemas presenta ciertas
ventajas por ejemplo en una instalacion muy simple y ayuda a la no contribucion de Co2
es decir es una energia limpia y de forma gratuita, su funcionalidad es de forma
automatica, silenciosa y no requiere de mantenimiento constante y es amigable con el

medio ambiente.

En el presente proyecto de tesis esta enfocada al disefio de una Microgrid experimental
para la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion mediante el uso de
un sistema fotovoltaico para efectuar el andlisis de los resultados entorno ambiental,

econdmico y con relacién al uso de energia fotovoltaica.
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CAPITULO 1

1) FUNDAMENTACION TEORICA.

En este capitulo se basa en el estudio de los principios fundamentales de Smart
Grid para su implementacién dirigido en la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y

la Construccion.

Proyectandonos los resultados en los equipos ya implementados en la segunda
planta de la Unidad Académica de Ingenieria Industria y Construccion, practicamente
podremos suponer cuales son los pardmetros establecidos para el estudio como
autogeneracion del sistema fotovoltaico considerando las radiacion solar que recibe el
panel solar mediante su colector solar para ser una fuente de apoyo y ser capaz de
inyectar la energia recibida durante la captacion diaria mediante el multigate para

beneficiar y aprovechar al méximo este sistema Fotovoltaico.

También en este capitulo apuntaremos sobre la radiacion solar para la
conversion de energia eléctrica, y los componentes principales del Sistema fotovoltaico

conectado a la red.

1.1. Redes Inteligentes.
1.1.1. Smart Grid

Las Smart Grid o también conocidas como redes inteligentes, son las redes que
practicamente integran de forma amplia las tecnologias nuevas para optimizar el control
y monitoreo de los de los sistemas eléctricos en distribucion y generacion, de esta forma
hacen que estos nuevos sistemas sean mas seguros, eficaces y con un alto indice de
confiabilidad, también logrando integrar a los usuarios los cuales estan conectados a la
red. Estos tipos de redes se caracterizan por incorporar dentro de sus sistemas servicios
y equipos innovadores, es decir de tecnologias actuales de vanguardia para la

comunicacion, monitoreo, control y automatizacion. ( Energy , 2010)
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A continuacidn, se presenta graficamente el concepto de Smart Grid:
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Figura 1.Concepto grafico de Smart Grid.
Fuente : (gruponovelec., 2007)

1.1.1.1. Caracteristicas de las Smart Grids.

e “Innovadoras: permiten la implementacion de energias renovables
como son solar, carbon, viento y por lo cual se puede implementar
tecnologia que ayudan a permitir el desarrollo del mercado eléctrico
interno.” (Calderén G & Tobar M, 2012)

e ‘“Calidad: generan energia de calidad necesaria hacia los consumidores
libre de perturbaciones e interrupciones, que a su vez permiten
implementar un sistema digital con excelentes bases de datos.”
(Calderdon G & Tobar M, 2012)

o “Inteligentes: mediante dispositivos de control y de forma remota tienen
la capacidad de auto protegerse y operar automaticamente y estos
sistemas trabajan eficientemente en tiempo real en condiciones
especificas logrando responder en cualquier problema que ocurra en el
sistema.” (Calderén G & Tobar M, 2012)

o “Eficientes y flexibles: son adaptables al sistema eléctrico es decir se
los puede adaptar topolégicamente, son eficaces en la transmisién de

datos y energia bidireccionalmente.” (Calderén G & Tobar M, 2012)

21



e “Sostenible: son amigables con el medio ambiente ya que trabajan
conjuntamente con este, por lo cual deberian ser socialmente

aceptadas.” (Calderén G & Tobar M, 2012)

1.1.2. Microgrid

“Una micro-red es un conjunto de fuentes para la generacion eléctrica y con sus
respectivos consumidores que estan interconectados a nivel local. Las fuentes de
generacion distribuida funcionan de forma coordinada para abastecer de electricidad a

as fuentes de consumo conectadas a la propia microgrid.” (Abella, y otros, 2014)
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Figura 2. Anatomia de una microgrid.
Fuente: ( Lopez, 2013)

1.2. Energia solar

“La energia solar se constituye en utilizar el sol como fuente de energia, ademas
es una fuente energética que no produce impactos ambientales razén por la cual hoy en
dia se le ha dado su debida importancia realizando estudios avanzados para mejorar

este tipo de tecnologia y reemplazar los sistemas de obtencidon de energia
tradicionales.” (Eléctrica, 2008)
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1.3. Radiacidn solar.

“Es la energia que llega a nuestro planeta en forma de flujos electromagnéticos

.Su unidad de medida es [%] y el valor maximo que puede alcanzar de radiacion sobre

la superficie de nuestro planeta es de 100012 .”(Capa, 2013)
m

Figura 3. Intensidad de radiacién solar en la superficie terrestre en [%].

Fuente: (Capa, 2013)
1.4. La energia solar fotovoltaica.

“La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion de la radiacion del sol
en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas a través de un efecto fotoeléctrico
las cuales producen un flujo de electrones que a su vez generan energia.” (Escanilla,
2011).

“El efecto fotoeléctrico para crear corriente eléctrica no es mas que la luz
actuando como una particula de interaccion el cual recibe el nombre de foton y al
aplicarle un material conductor recorre sus electrones. Ahora si en vez de un material
conductor aplicamos un semiconductor de silicio con su respectiva configuracion se
puede lograr este recorrido existan lugares electrén-hueco y luego se obtiene una

corriente eléctrica.” (Castafio Rodriguez & Londofio Quintero, 2017).
1.4.1. Estructuray funcionamiento de una célula Fotovoltaica.

La estructura principal de consiste en un diodo semiconductor cuya funcién
primordial es captar la energia obtenida de en el instante de radiacién solar para

transformarla en electricidad. (Jain, 2007)
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En la figura 4 podemos observar claramente cémo se encuentra estructurada la
célula fotovoltaica, por un material semiconductor con unién PN, en la parte de arriba
tiene una capa antirreflejo y otra iluminada por una rejilla metalica, también en la parte

de abajo de la unidn PN esta posee un contacto metalico. (Jain, 2007)

Eejilla Mesalica

Figura 4. Estructura de una Célula Fotovoltaica.
Fuente: (Capa, 2013)

Funcionamiento de una célula Fotovoltaica: en la figura 5 se muestra como
trabajan las uniones de tipo P y N, practicamente se convierten en un diodo que a su
vez generan un campo eléctrico E y por lo tanto estos fotones de valencia tienden a

excitarse y llevan a la una banda, y dejan huecos en dicha banda.

“Por lo tanto los huecos se alejan en direccion al terminal positivo y los electrones
van en direcciéon del terminal negativo y a su vez poseen la capacidad de generar una
intensidad de corriente cuando se lo conecta a una carga.” (Jain, 2007) (Cervantes &
Mufioz, 2010)

Fadiacion Solar
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Figura 5. Funcionamiento de una Celda Fotovoltaica.
Fuente: (Cervantes & Mufioz, 2010)
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1.5. Sistemas Fotovoltaicos.

“Los sistemas fotovoltaicos PV (siglas en inglés Photovoltaic System) o SV, son
los encargados de producir energia eléctrica por medio de la energia solar para dar un
uso rentable donde no se puede acceder con las lineas eléctricas convencionales”
(Escanilla, 2011) (Paredes, 2014)

Estos sistemas son utilizados en lugares remotos, actualmente también se la
esta implementando en conexiones que inyectan directamente a la red eléctrica.
(Chamana & Chowdhury, 2014)

De esta forma los sistemas fotovoltaicos se clasifican en: (Escanilla, 2011)
1. Sistemas aislados de energia solar fotovoltaica
2. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica es practicamente el
objetivo de este trabajo de investigacion por lo que reducira costos por sus ventajas

econdmicas y su vez no requiere de un sistema de almacenamiento.
1.5.1. Sistemas Fotovoltaicos conectados en la Red.

“Estos sistemas practicamente se diferencian de los sistemas autébnomos
aislados porque no tienen un respectivo sistema que permita acumular la energia

cuando no haya suficiente radiacion solar.” (Escanilla, 2011)

Estos sistemas estan constituidos por paneles fotovoltaicos estos inyectan mas
potencia a la red cumpliendo las normas requeridas para su correcto funcionamiento y

Optimo rendimiento. (Escanilla, 2011)

CONTADORES DE
INVERSOR  popjcCION ¥ CONSUMO

s ==

GENERADOR

CARGA AC

RED ELECTRICA

Figura 6. Sistemas Fotovoltaicos conectados a la red.
Fuente: (Escanilla, 2011).
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1.5.2. Sistemas Fotovoltaicos aislados.

“Practicamente en este tipo de sistemas para poder alimentar la carga son
abastecidas Unicamente por la instalacion solar fotovoltaica, sin dependencia de la
energia eléctrica de la red convencional” (J D. C.).”Los componentes basicos de una
instalacién fotovoltaica aislada son: Generador Fotovoltaico, regulador, baterias,
inversor. “(NEC, 2011)

A continuacion, se muestra el esquema basico de un Sistema Fotovoltaico

Aislado.

Sistema de Generacion

Mgdulos Fotovoltaicos  Sistema de Regulacién

Regulador

I

Consumo DC

= ==
I

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

. de Corriente
Sistema de Acumulacion
Inversor
Baterias

Figura 7. Esquema SFV aislado.
Fuente: (J D. C.).
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1.6. Componentes de un sistema foto voltaico conectado a lared.
1.6.1. Panel Fotovoltaico (Modulo FV)

Estas celdas fotovoltaicas se juntan formando una placa o también llamado panel
fotovoltaico, los cuales pueden ser de diferentes dimensiones segun los parametros que

requiera su utilizacion. (Capa, 2013) (Jara & Galarza, 2015)

Marco de Aluminio

Junta de Silicona
Vidno
Encapsulado

Figura 8. Estructura interna de Modulo Fotovoltaico.
Fuente: (Jara & Galarza, 2015).

“Podemos ver cdmo estd constituido internamente un panel fotovoltaico se
muestra en la figura 8, en el cual las celdas estan armadas entre una lamina en la parte
de arriba de cristal con su respectivo encapsulado y en la parte de abajo una lamina de
plastico, que a su vez se suman un marco de tipo de aluminio para que tenga una buena
resistencia.” (Capa, 2013) (Jara & Galarza, 2015)

“Su buen desempefio y eficacia varia de acuerdo al tipo de material utilizado en
las celdas solares en la tabla 1, se mostraran las diferentes eficiencias que pueden ser
capaces de alcanzar sus celdas y médulos FV. “ (Antonio, David, Eduardo, & Alonso,
2015)
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Tabla 1 .Eficiencia de los modulos FV.
Fuente: (Antonio, David, Eduardo, & Alonso, 2015)

, SILICIO
TECNOLOGIA CAPA FINA CVP
oLo CRISTALINO
A- Cel&:ilr?:econ Monocr | Policris -V
Tipo a-Si | CdTe | CI(G)S | Si/uc- . . multiuni
| fotosensible is. . i
Si on
S
Eficienciadela | 4%- 10%- 7%- 7%- 29%-4% 16%- 14%- 30%-
célula 8% | 11% | 12% | 9% e 22% 18% 38%
Eficiencia del i i i i i 13%- 11%- 20%-
modulo 19% 15% 25%
Area necesaria
Por kW(m2) 15 10 10 12 - 7 8 -

1.6.2. Protecciones.

“Los sistemas de FV siempre necesitaran para su correcto funcionamiento sus
respectivos componentes de proteccion que pueden ser fusibles, breakers magneto-
térmicos y también uso de diodos de obstruccion y de paso.” (Antonio, David, Eduardo,
& Alonso, 2015)

¢ Diodos de bloqueo: ejecutan inmediatamente en una averia eléctrica y

evitan que se disipe la potencia de los paneles solares. (Antonio, David,
Eduardo, & Alonso, 2015)

o Diodo paso: estos tienen la funcién de suprimir los efectos de sombra que
impiden el consumo energético por parte de las celdas obscurecidas por

la el efecto de sombreado. (Antonio, David, Eduardo, & Alonso, 2015)

1.6.3. Inversor CC/CA.

Equipo electrénico que transforma la corriente directa procedente del panel
fotovoltaico en corriente alterna y también tiene las funciones como: (Tobajas Vasquez,
2012)

e Mantiene el voltaje de salida y frecuencia dentro de dentro de los limites
fijados.

e Restringir la corriente de salida.
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1.6.4. Baterias.

“Son elementos capaces de almacenar la energia eléctrica, de esta manera
practicamente se convierten en una fuente recargable de energia portétil; se encuentran
formados por un nimero de celdas con un voltaje nominal generalmente de 2 V cc por
celda; con las baterias podemos realizar una configuracion serie, paralelo y serie

paralelo para poder suministrar 6, 12, 24, 36 o0 48 Vcc”.

“El proceso de carga y descarga de una bateria se realiza mediante una
transformacién electroquimica reversible. La conversion (descarga de la bateria) tiene
lugar durante el transcurso de conexién de receptores en la bateria, utilizacion de la

energia almacenada”. (Gasquet, 2004)
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CAPITULO 2

2) ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO INSTALADO EN LA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION,
MEDIANTE EL CENTRO DE INVESTIGACION DE MICROREDES.
2.1. Caracteristicas fisicas del lugar
i

/',’é'l':,"&:'o

A
e

Figura 9. Panel solar colocado en el segundo piso de la Unidad Académica de
Ingenieria,Industria y Construccion.
Fuente: (Autores)

El Sistema de panel fotovoltaico se encuentra ubicado en la Unidad Académica
de Ingenieria, Industria y Construccion de la Universidad Catolica de Cuenca; para
obtener y conocer la recoleccion de datos experimentales con el sistema Multigate,
mediante el uso de energia solar la cual sera transformada en energia eléctrica para

inyectarla directamente a la red.
2.2. Energia eléctrica

Realizando el andlisis de los datos obtenidos del consumo de Energia eléctrica
durante un mes, procedemos a realizar la grafica de potencia en las distintas horas,

(kwh), reflejado en consumo, como podemos observar a continuacion en la figura 10.

Los datos obtenidos para la realizaciéon de la figura 10, se detallan en la tabla

del Anexo 1.
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Energia kW/h Noviembre

Fam-18 pm

18 pm - 22 pam

I|I

22 pm - 7 am

Figura 10. Consumo de Energia de la Unidad Académica de Ingenieria,Industria y
Construccion de la Universidad Catélica de Cuenca.
Fuente: (Autores)

2.3. Demanda critica.

Tomando como referencia el mes de noviembre de 2017, obtenemos los reportes
de consumo diarios, logrando un andlisis promedio en kWh semanalmente, de la

demanda con los siguientes resultados.

e Curvas diarias desde el dia lunes.

Se puede observar que los dias lunes se tiene un aumento en la demanda en
comparacion con el resto de la semana, observando un incremento de la curva de
consumo semanal, con un pico maximo aproximadamente desde las 13:00 hasta las

21:00, desde esta hora la curva tiende a ir en decremento.

Los dias martes tenemos un aumento constante de la curva, aproximadamente
desde las 07:00 hasta las 14:00, a partir de este momento se obtiene un mayor

incremento hasta las 21:00.

Los siguientes dias de la semana tenemos una demanda constante, tal como se

aprecia en la figura 11.
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Figura 11. Consumo semanal.
Fuente: (Autores)

Los fines de semana tenemos que la curva de consumo de energia eléctrica se
estabiliza en un rango similar, no superando los valores que se observan en la figura
11, por lo que en estos dias el consumo de energia es menor al de los dias laborales.
Se realiza a continuacion en la figura 12, un andlisis de los dias correspondientes a un

fin de semana de mayor demanda.
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Figura 12. Consumo del fin de semana.
Fuente: (Autores)
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e Potencia eléctrica

El presente trabajo de estudio va enfocado a la iluminacion instalada en la

Unidad Académica de Ingenieria Industria y Construccién; una vez obtenido el registro

de la cantidad de luminarias que se encuentran instaladas en la unidad, obtenemos la
potencia maxima:

Tabla 2. Cantidad de luminarias.
Fuente: (Autores)

Planta Huminacion pasillo | lluminacion Aulas
Primera Planta baja | 37(2/60wW) 115(3/32wW)
Primera Planta Alta | 37(2/60W) 102(3/32wW)
Segunda Planta Alta | 41(2/60W) 105(3/32wW)
Total de Luminarias | 230 60W B42 32W
FC
13800 W | 20544 w

2.4. Estudio de radiacion solar en la zona.

2.4.1. Ubicaciéon del Sistema Fotovoltaico en la Unidad Académica de
Ingenieria, Industriay Construccion.

En la siguiente grafica se muestra la ubicacidn exacta en donde se instal6 el
sistema fotovoltaico para proceder realizar el proyecto de investigacion.
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Figura 13. Localizacion de la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccién.
Fuente: (sunearthtool website , 2018)
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2.4.2. Radiacion solar en la zona.
“El Sol es la fuente absoluta de energia para el planeta en que vivimos.

La existencia de los seres vivos no seria posible en la ausencia de los
organismos fotosintéticos y estos no existirian si nuestro planeta no tuviese un aporte

continuo y efectivo de radiacion solar.” (Nahle Sabag, 2011)

“De esta energia, el motor que mueve nuestro medio ambiente, solo el 0.1% se
utiliza en el proceso de la fotosintesis, pero incluso esta cantidad es diez veces mayor

gue el consumo de energia del mundo actual.” (Sen, 2004)

“El poder solar sigue siendo la mas abundante fuente renovable de energia en
la Tierra, el aprovechamiento de esta fuente de energia se encuentra como el reto de
este siglo.” (Dave, & Daryl, , (2010))

Figura 14. Imagen de la Radiacion Solar.
Fuente: (www.mundociencia.com)

Al colocar una estacion meteorolégica y un panel solar (recuadro rojo) en la
Unidad académica de Ingenieria, Industria y construccion, se plantea evaluar la

potencialidad de aprovechamiento de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 15. Lugar donde se colocara el panel solar y la estacion meteoroldgica.
Fuente: (Autores)

Los datos de radiacion solar fueron tabulados por medio de la estacion
meteorologia, que fue colocada por el Centro de Investigacion de Microredes en la
Unidad Académica de Ingenieria Industria y Construccién, dicho centro nos proporcioné
un archivo de Excel que contenia la radiacion solar tabulada en horas por dias de los
meses de: noviembre, diciembre del 2017 y de enero del 2018, se muestra a

continuacién en las siguientes gréficas.
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Figura 16. Radiacion Solar Global del dia 01/11/2017.
Fuente: (Autores)
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RADIACION SOLAR EN W/MA2

RADIACION SOLAR GLOBAL ACUMULADA

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0
& & & ¢
QX» «(» qx» ox» §§> QX» §§»

Figura 17. Radiacion Solar Global acumulada de la semana del 06/11/2017 al 12/11/2017.

RADIACION SOLAR EN W/MA2

Fuente: (Autores)

RADIACION ACUMULADA DEL MES DE
NOVIEMBRE
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Figura 18. Radiacion Solar acumulada del mes de noviembre 2017.
Fuente: (Autores)
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RADIACION ACUMULADA DEL MES DE

DICIEMBRE

Figura 19. Radiacion Solar acumulada del mes de diciembre 2017.
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RADIACION ACUMULADA DEL MES DE ENERO
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Figura 20. Radiacion solar del mes de enero 2018
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CAPITULO 3.
3) DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA.

3.1 Dimensionamiento.

El sistema solar fotovoltaico fue implementado en la segunda planta, su panel es
de 230 W, tipo Policristalino, el mismo va conectado con un convertidor de CC a AC, el
convertidor tiene una capacidad para 10 paneles solares en paralelo de 230 W cada

uno, con un multigate que nos permite conectar directo a la red.
3.2 Condiciones meteorolégicas de la ciudad de Cuenca.

“Cuenca geograficamente estd situado a 2.550 msnm, con un clima agradable
de entre 20-27 grados centigrados durante el dia, mientras que el tiempo se enfria a
menos de 20 grados por la noche, Cuenca posee dos estaciones: lluviosa y seca, la
seca esta entre Junio y Diciembre en la cual se puede aprovechar mejor la radiacion
solar, el resto del afio es mafianas soleadas y tardes nubladas con chubascos.” (parks-
and-tribes, 2017)

El clima en Cuenca, Ecuador

15°C 150 mm

100 mm
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Figura 21. Temperatura del clima de Cuenca afio 2018.
Fuente : (worldmeteo, s.f.)

3.3 Catalogo de equipos.
3.3.1. Panel Solar Policristalino 230 Wp.

A continuacién, tenemos las caracteristicas técnicas del panel utilizado en el

proyecto, datos de placa:

e Panel Policristalino 230 Wp / 30V.

e Potencia: 230W - 0...+ 3%.
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e Voltaje circuito abierto/éptimo: 36.6 / 29.5V.

¢ Corriente cortocircuito/6ptimo: 8.42 / 7.80 A.

e Configuracion: 156 x 156mm Modules: 6 x 10.
e Max. Voltaje String: 1000VDC.

e Dimensiones: 1650 x 992 x 45 mm.

e Certificacion:; IEC, CE, TUV.

e Origen: China.

3.3.2. Inversor Sunny Boy 240-US.

A continuacion, tenemos las caracteristicas técnicas del inversor utilizado en el proyecto:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas Inversor Sunny Boy 240-US.
Fuente (SMA, 2014)

| SUNNY BOY 240-US.

DC INPUT.

Maximum input veltage 45V
MPP voltage range at 240V 23.0vto 350V
Rated Input voltage 29.5V
Maximum input current 8.5A
Maximum backfeed current to input source 0A

AC OUTPUT

Rated power at 240V, 60 Hz. 240W,
Maximum apparent Ac power. 240 VA
Rated grid voltage. 240V
‘Nominal AC voltage 2x120%
AC voltage range 211V to 264V,
Nominal AC current 1A
Maximum output current. 1A

Total harmonic distortion of the output current with

total harmonic distortion of the AC voltage =3%
Operating range at AC power frequency 60HZ. 59.3Hz to 60.5Hz.
Maximum output fault current 241 A
Maximum efficiency, nmax. 95.9%
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3.3.3. Sunny Multigate Us.

A continuacioén, en la tabla 4 tenemos las caracteristicas técnicas del Multigate utilizado en el
proyecto:

Tabla 4. Caracteristicas técnicas Inversor Sunny Multigate- Us.
Fuente (SMA, 2014)

SUNNY MULTIGATE-US.

AC INPUT.

Maximum number of connected micro inverters 12
Minimum mumber of connected micro inverters 1
Mazinmum input current 124

AC OUTPUT. Sunny Multigate-US
Rated power at 240 V, 60Hz. 2880W
Rated grid voltage 240W
Nominal AC wvoltage 2x120W.

AC voltage range 211V to 264 V.
Nominal AC currente at 240 V 124

Total haj'rﬂm:l.ic c.lislm'.lim of the output current with <309

total harmonic distortion of the AC voltage -

AC power frequency 60Hz.
Operating range at AC power frequency 60HZ. 59 3Hz to 60 5Hz.
Maxdimum permissible fuse protecton 15A.
Connection phases. 2

3.4 Eleccién de los componentes.
3.4.1. Panel Solar Policristalino 230Wp

Este tipo de panel posee celdas que se obtienen a partir de barras de tipo

cilindricas de silicio que son producidas en hornos exclusivos.

Figura 22. Panel policristalino 230wp.
Fuente: (Autores)
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3.4.2. Inversor Sunny Boy 240-US.

El Sunny Boy 240-US es un inversor de modulos para instalaciones fotovoltaicas
gue transforma la corriente continua en corriente alterna, inclusive apta para suministrar
energia eléctrica a la red; por esto la corriente alterna generada se inyecta a la red

publica a través del inversor (sunny)

ST

Figura 23.Sunny Boy 240-US.
Fuente: (SMA, 2014)

Este inversor ofrece unos puestos hasta 12 unidades y cuenta con una gran
eficiencia de 96%. (SMA, 2014)

3.4.3. Sunny Multigate Us.

“Es una unidad de comunicacion y el punto de conexién eléctrico entre la planta
fotovoltaica y la red publica, con un maximo 12 inversores de modulos. ElI Sunny
Multigate se conecta entre el micro inversor y la red de la Unidad Académica de
Ingenieria, Industria y Construccion de para inyectar en la red de corriente alterna

generada por el panel fotovoltaico”. (SMA, 2014)

ATE

SUNNY MULTIC
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Figura 24. Sunny Multigate Us.
Fuente: (Autores).

3.5 Puesta en marchay simulaciones.
3.5.1 Puesta en marcha de equipos.

3.5.1.1 Funcionamiento de Sunny Boy 240-Us.

En el proyecto de investigacion se utilizé el Sunny Boy que es un inversor de
modulos para instalaciones fotovoltaicas que transforma la corriente continua de un
modulo fotovoltaico en corriente alterna apta para la red. La corriente alterna generada
se inyecta a la red de la facultad en el segundo piso a través del Sunny Multigate-US.
(SMA, 2014) (Ver anexo 5).

Figura 25. Disefio de Sunny Boy.
Fuente : (SMA, 2014)

3.5.1.2 Sunny Multigate Us.

Podemos evidenciar la forma de como se realiz6 la conexion técnica de nuestro
Sunny Multigate US para este proyecto de investigacion, como se indico implementado
en la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion, practicamente nuestro
punto de conexion eléctrico entre la planta fotovoltaica que puede llegar a enlazar hasta
12 inversores, para suministrar a la red de la la Unidad la corriente alterna recogida por

los inversores de modulos respectivamente. (ver anexo 6).

Figura 26. Partes princiapales para la conexion de Sunny Multigate US.
Fuente: (SMA, 2014)
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Como se observa en la siguiente figura del proyecto, Sunny Multigate hemos
conectado directamente al inversor localizado en la parte superior del tumbado, tal como
ya lo indicamos anteriormente y sobre la oficina de la direccion de carrera de Ingenieria
Eléctrica, para posteriormente inyectar a la red electrica interna en la segunda planta

del edificio de la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion.

Figura 27. Conexién de Sunny Multigate US .
Fuente : (Autores)

3.5.1.2.1 Sefales de los leds del Sunny Multigate.

Los leds del Sunny Multigate sefializan el estado de funcionamiento del sistema
de generacion fotovoltaica.

~E

@ G0 '

o L

Figura 28. Posicion de los leds en Sunny Multigate.
Fuente: (SMA, 2014)
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El led superior tiene la inscripcién Inverter y sefializa el estado de funcionamiento del
inversor. El led inferior tiene la inscripcion Multigate y sefializa el estado de

funcionamiento del Sunny Multigate.

En la siguiente tabla se explica el funcionamiento del led A dependiendo de su

estado.
Tabla 5.Funcionamiento del led A.
Fuente: (Autores)
LED ESTADO EXPLICACION
Apagado Los inversores no estan activos.
Luz verde Los inversores estan funcionando.
Luz naranja “Uno de los inversores conectados se encuentra en
A Led estado Advertencia. Encontrard el mensaje de error
- L€ concreto en Sunny Portal o Sunny Explorer. “ (SMA,
Inverter 2014)
Luz roja “Uno de los inversores conectados se encuentra en el
estado Fallo. “ (SMA, 2014)

En la siguiente tabla se explica el funcionamiento del led B dependiendo de su

estado.
Tabla 6. Funcionamiento del led B.
Fuente: (Autores)
LED ESTADO EXPLICACION

Apagado “No hay tension alterna o el Sunny Multigate
esta dafiado.” (SMA, 2014)

Luz verde “El Sunny Multigate se encuentra en el estado

B: Led Multigate de funcionamiento normal.” (SMA, 2014)

Luz roja “El Sunny Multigate se encuentra en el estado
Fallo.” (SMA, 2014)
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1. Si todavia es posible establecer
comunicacion, compruebe el mensaje de error
concreto con Sunny Portal o Sunny Explorer.
(SMA, 2014)

2. “Si no es posible establecer comunicacion,
desconecte el cable de red del Sunny
Multigate y vuelva a conectarlo con la red.”

3. “Si el fallo persiste, desconecte de la tensién
el Sunny Multigate Desconexidn de la tensién
del Sunny Multigate, y vuelva a conectarlo
Conexion del Sunny Multigate a la red publica
7 (SMA, 2014)

4. “Si el error persiste, péngase en contacto
con el Servicio Técnico de SMA.” (SMA, 2014)

3.5.1.3 Comunicacién entre el inversor y el Sunny Multigate.

Comunicacion entre Sunny Multigate y otros productos de comunicacion

Médule fotovoltaico
'

Primer
SUNNY
BOY

Médule fotovoltaico mMédule fotoveltaice
- <, - =\

G2

SUNNY MULTIGATE
Ty

< =

Internet
1

Roter ‘E.,wg .

Figura 29. Ejemplo de una planta fotovoltaica con inversores de médulos y Sunny Multigate con

comunicacion a través de Speedwire/Webconnect.

Fuente: (SMA, 2014)”

“La comunicacion del Sunny Multigate con otros productos de comunicacién de

SMA (como Sunny Explorer o Sunny Portal) se lleva a cabo por Speedwire/Webconnect.
Speedwire es un tipo de comunicacion que se basa en ethernet. Speedwire le permite
conectar el Sunny Multigate a su red. Webconnect permite el intercambio de datos entre

el Sunny Multigate y Sunny Portal. Para la conexién al Sunny Portal es requisito que el
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Sunny Multigate esté conectado a un rater o modem con conexion a internet y que este
integrado en la red local. Para que pueda producirse el intercambio de datos entre el
Sunny Multigate y Sunny Portal debe registrar la planta fotovoltaica en Sunny Portal
Registro del Sunny Multigate en el Sunny Porta. Si no desea utilizar la funciéon
Webconnect, puede desactivarla con Sunny Explorer (Desactivacion de la funcién
Webconnect. ” (SMA, 2014).

En nuestro proyecto de investigacion, procedimos a conectarlo mediante la red
de internet que posee el edificio de la facultad en la plataforma Sunny Portal para la

recoleccién de datos que se basa en Ethernet.
3.5.1.4 Requisitos para el montaje del inversor.

‘A fin de garantizar el funcionamiento Optimo del equipo, la temperatura
ambiente debe estar entre -40 °C (-40 °F) y 65 °C (-149 °F). El lugar de montaje debe
estar protegido de la irradiacion solar directa. La exposicién a la irradiacién solar directa
puede sobrecalentar el inversor. Como consecuencia, el inversor reduciria su potencia”.
(SMA, 2014)

Deben cumplirse las siguientes condiciones:

e ‘“El lugar de montaje debe estar fuera del alcance de los nifios.” (SMA,
2014)

e “El lugar de montaje debe ser adecuado para el peso y las dimensiones
del inversor.” (SMA, 2014)

o “El inversor debe montarse en la construccion de poértico bajo los médulos
fotovoltaicos sobre el tejado o sobre una superficie sélida (como hormigén o
mamposteria). En areas habitables, no utilice placas de yeso o similares
como superficie de soporte. Durante el funcionamiento, el inversor produce

ruidos que pueden ser molestos.” (SMA, 2014)
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“Para el montaje en la construccidn de portico, es preferible que el lugar de

montaje se sitlle en el centro del médulo fotovoltaico. De este modo se

garantiza la larga vida util del inversor”. (SMA, 2014). Dimensiones para el

montaje:

43,8 mm

188 mm
7.4 in)
157 mm
= 16,2 in)
= =
=] . 40 mm
== | (2,14 in)
L L
I"r{} R s o e _—::{_-J_)____/(?
4 [ — L L
= e
= Lo}
~O |~
2& ,-"/,‘-. ‘r—-\l\\
™ & 8,5 mm & 8,4 mm ]
(&5 0,33 in.) {2 0,33 in.)

|99 mm

7830n)
218 mm
(8.6

Figura 30. Posicion de los puntos de fijacion del inversor.

Fuente : (SMA, 2014)

min, 30 mm [1,97 in.]
omax. 1 100 mm (43,3 in.)
o | 700 mm (&7 in.)

Figura 31. Distancia minima recomendadas
Fuente: (SMA, 2014)

En la figura 31 se puede observar la distancia minima entre uno inversor y otro, en el

panel fotovoltaico.

3.5.1.5 Montaje del

inversor sobre el tejado.

“Hemos montado el inversor en el tejado con el panel trasero o con la tapa de la

carcasa; SMA recomienda montar el inversor con la tapa de la carcasa en el tejado, asi

se garantiza una mejor disipacion del calor. Tenga en cuenta la distancia minima del

inversor al médulo fotovoltaico “ (SMA, 2014)
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A continuacion la secuencia de pasos que utilizamos para el montaje del

inversor:

1. “Se mantuvo preparado el resumen del montaje suministrado para asignar el

inversor a los médulos fotovoltaicos.” (SMA, 2014)

2. “Para proceder el montaje con el area de conexion hacia arriba preste atencion

a que los conectores y hembrillas estén protegidos frente a la penetracion de agua.”

3. “Retire el adhesivo con el numero de serie del inversor y péguelo en el lugar

adecuado del resumen de montaje suministrado.”

4. “Introduzca los tornillos de cabeza de martillo en los carriles de perfil y girelos

90 ° . Asi los tornillos se fijan en los carriles.”

Figura 32. Montaje de inversor.
Fuente : (SMA, 2014)

5.” Coloque el inversor en los tornillos fijados. Para ello, guie los tornillos
de la carcasa por los agujeros alargados hasta el punto de fijaciéon deseado.” (SMA,
2014)

Figura 33. Colocacion de tornillos.
Fuente : (SMA, 2014)

6. “Fijamos el inversor con las arandelas y tuercas adecuadas.” (SMA,
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Figura 34. Fijacion de Inversor.
Fuente: (SMA, 2014)

Como podemos observar en la siguiente figura antes de colocar en el tejado de
la Facultad Ingenieria, Industria y la Construccion de la Universidad Catolica de Cuenca,

hemos colocado el inversor en el panel solar, ahora se procederd a su instalacion final.

Figura 35. Montaje del Inversor ya listo para colocarlo sobre el tejado.
Fuente: (Autores)

3.5.1.6 Montaje Sunny Multigate:

e Posiciones de montaje permitidas del Sunny Multigate:
Instale el Sunny Multigate Unicamente en posicién horizontal.
¢ Dimensiones para el montaje con tornillos del Sunny Multigate:
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Figura 36. Dimensionamiento del Sunny Multigate y delos agujeros para el montaje con los
tornillos.
Fuente: (SMA, 2014)

3.5.1.6.1Montaje del Sunny Multigate en un carril DIN (Material de montaje
adicional necesario)

Carril DIN adecuado para la carcasa industrial. Ancho: 35 mm (1,4 in),

Largo: 235 mm (9,3 in)

Procedimiento:

1. “Para el montaje en carril DIN, coloque el Sunny Multigate desde arriba en el

carril DIN y cuélguelo.” (SMA,

Y,

Figura 37. Colocacion del Sunny Multigate en el riel rin.
Fuente: (SMA, 2014)
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2. “Coloque el Sunny Multigate encaja de forma audible y asegurarse de que
esté bien fijado.” (SMA,

3. “Coloque el adhesivo de advertencia suministrado en el exterior de la tapa de

la carcasa industrial de forma que se lea bien.” (SMA),

Como ya se lo menciono anteriormente, el lugar de montaje debe ser accesible
para las personas de forma facil y segura, sin necesidad de medios auxiliares
adicionales, en este trabajo de investigacion se instalé en la segunda planta en la Oficina

de Director de Carrera de Ingenieria Eléctrica,.

Figura 38. Montaje de Sunny Multigate.
Fuente: (Autores)

3.5.2 Simulacion parala operacion del Sistema Fotovoltaico mediante el

programa PVsystV6.43.

Por medio del programa PVsystV6.43 se procede a tabular la potencia,
corriente y voltaje de la radiacién Solar global, datos que fueron proporcionados por el

Centro de Investigacion de Microredes.

e PASO 1. Se procede a ejecutar el programa para su respectiva simulacion.
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PWaypst WEA3 - PREMIUM - Programas informiaticos para Sistemas Fotovaoltaicos - ad x

@ Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

Estudio completo v analisis de un

Pre-dimensionado proyecto.

- Calculo preciso de la produccion del

sistema utilizando simulaciones

detalladas por hora.

S - Diversas variantes de la simulacion

Diserio del proyecto pueden ser interpretadas y

comparadas,

- Sombreados del perfil de obstaculos

yherramienta 30 para el estudio de

Bases de datos los efectos de los sombrados

CErcanos,

- Analisis detallado de pérdidas del

sistema,

) - Evaluacion economica realizada
Herramientas con los precios de componentes

't reales.

Figura 39. Ventana Principal de PvSyztV6.43.
Fuente: (Autores)

¢ PASO 2. Se entra en el botén de Herramientas, saldrd un display con
varias ventanas, nos dirigimos a Comporta eléctrico FV. Presionamos
enter.
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Herramientas

Caja de herramientas solares

T ablaz v gréficos para geometria solar, modelos [dia

despejado. fransposicion, cadenasz).

Tablaz/graficos parametros solares

kizmatch, célula zombreada [hot-zpot], 154
caracterizticas de céIL_JIaS zombreadas, diverzas

Comporta. eléctnco generador FY

Factor de ranspozicion, optimizacion del Plano de

Orientacidn para datoz clima especificos p

Factor de transposicion

Calculos clima rdpidos con condiciones especificas

[plano de onentacion, horizonte, cadenas, etc.).

Calculo climatologico mensual

Optimizacion de la tenzidn fija con rezpecto a MPP

de un afio completo.

Optimizacion Tension Funciona.

- O

Datos medidosz

Analizis de datos medidoz en un sistema real
[medidaz de =alida de potencia del ziztema
incluidaz].

Impaortar los datos medidos coma archivo ASCH,
farmato personalizado.

Importacion archivo ASCH por hora

M anipulaciones de archivos: de datos medidos [unir,
corkar, etc. ).

Transformacion archivo

Wizualizacion v analisiz de loz archivos de datos
reqiztrados.

Tablas/graficos parametroz zolares

Simulacian y comparacion de walores [medidos -
zimulados].

Analisis datos medidos

(=] 5a4lir

*

Figura 40. Ventana del Botdn herramientas.
Fuente: (Autores)

e Paso 3. Entramos en Comporta. eléctrico FV, el cual nos mostrara la
ventana (Graphic Tool Fort he Array’s Eelectrical Behaviour Study in various
conditions), en esta ventana vamos a escoger el tipo de panel solar que

vamos a utilizar para obtener los datos de potencia.
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Graphic Tool forthe Array's Electrical Behawiour Study inwvarious conditions — O X

Fieverse characteristics | Mismatch  Amap with Shaded calls l Heterogeneous arays

Module or Array 1/Y charactenstics with partial shading on one cell

Basic P4 module |Priom [Tecnol  [Modelo | &vailability
ltitec USA v| |250wp26¢  Sipoly  AwiPower AC-250P/156£ Since 2015 < | QOpen
Shading ratio External conditions
a0 j -4 Iradiance 1000 iIIW.-’n'F
Mewver 100% because there iz Module temper. |45 =l
ahmayz at leaszt 15% diffuze =l
Number of modules Shaded cells distribution
1 = _ _ e rellz shaded, ie.
= s (" Oneonly shaded cell [baszic] he array
1 j in parallel ¢ Several cellz in zeveral sub-modules

|1_ﬁ Cellz in each submodule
Module protection

L |1_j Sub-modules shaded
|u_;lr diodes per module

ﬁ PA curve ‘ ﬁ Graph

Figura 41 . Ventana de Graphic Tool Fort he Array’s Eelectrical Behaviour Study in various
conditions.
Fuente: (Autores)
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e Paso 4. Nos dirigimos al Basic PV module y desplegamos esa pestafia
para escoger el fabricante de panel solar, se buscard el fabricante Axilec
USA.

Graphic Tool forthe Array's Electrical Behaviour Study invarious conditions — |:| X

Reverze charactenstics ] Mismatch Array with Shaded calls l Heterogeneous arrays l

Module or Amray 1/ characteristics with partial shading on one cell

Basic FY madule |Priom |Tecnol  |Modelo | &wvailability
|.-‘-‘-.Hitec 1S4, ﬂ | 2h0Wwn 28Y  Sipoly AuiPower AC-ZR0P/156€ Since 2015 j Open
Shading ratio External conditions
B % Inadiance 1000~ wint
Mever 100% because there iz Module temper. |45 =l
always at least 15% diffuse =
Number of modules Shaded cells distribution
1 = _ ¥ rellz shaded, 1e.
| Insenes (" Oneonly shaded cell [basic) he array
1 j in parallel (o Several cells in several sub-modules

|1_j Cells in each submaodule

Module protection

= |1_j Sub-modules shaded
Iﬂ_d [ diodes per module

................................................

ﬁ PA curve ‘ ﬁ Graph j-'L Cloze

................................................

Figura 42. Seccion del Fabricante del Panel Solar.
Fuente: (Autores)
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e Paso 5. Ya seleccionado el fabricante nos dirigimos al lado derecho del
display para la seleccion del tipo de panel solar acorde con el que se coloco
en la facultad de Ingenieria Eléctrica, trabajamos con 250Wp26V Si-poly
AxiPowerAC-250P/156-60S Since 2015, ahora nos dirigimos al botén
Open y damos enter, y nos mostrara una nueva venta.

Graphic Tool forthe Array's Electrical Behaviour Study inwvarious conditions — O ped

Feverse charactenistics | Mismatch  Anay with Shaded cells l Heterogeneous arays

Module or Arra charactenshcs with parhal shading on one cell

Bagic P module

| Techal. | todeln |.ﬂ.va|lal:||llt_l,l
it USA | |EEM AxiPower AC-250P/1 | B Open
Shading rahio External condibions
j -4 Iradiance 1000 ﬁWa’rrF
Mewer 100% because there iz bodule temper. 45 =l
always at leazt 15% diffuse =l
Number of modules Shaded cells distribution
1 = _ ¥ rellz shaded, (e,
| Insenes (" One only zhaded cell [basic] he array
1 j in parallel * Several cells in several sub-madules

|1_:|| Cellz in each submodule
Module protechion

L |1_j Sub-modules shaded
lu_;| [ diodes per module

ﬁ PA curve ‘ ﬁ Graph jI'L Cloze

Figura 43 . Seleccién de tipo de panel Solar.
Fuente: (Autores)
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e Paso 6. En la ventana de Definicion de un Modulo FV, nos dirigimos al
botdn de graficos, el cual nos mostrard las casillas para ingresar los
datos de radiacion solar, dentro de esa misma ventana para continuar
con la simulacion.

Definicidn de un madulo FY - O b4
\ Datos adicionales | Pardmetros modelo l Dimensiones v Techologia ] Eomerci
fodelo |.~'1‘-.:-:iF'|:|wer AC-2R0P/156-505 Fabricante |.f3.HitB|3 1154,
M. archivo |.r'-‘-.:-:itec:_.~'-‘-.:-:iF'u:uwer AC_2650P_156 Origen datoz |Manufacturer 25
ﬂ Original P4syst database Prod. desde 2015
Potencia no250.0 ‘wp  Tol -+ (00 W % Tecnologia |Sipoly -
[enSTC)
E specificaciones del fabricante o otraz medidas Rezumen del modelo
Cond. de ref . GRef [0 wiin Thet [5 °Eﬂ Parametro principal ﬂ
ond. de referencia; g £ R paral. 250 ohm
Comiente de cortocicuito lzc |8.710 A Circuito abiettoMoc |37.20 W Rp [G=0] 1000 ohm
Punto Patencia b dwimo: Impp (3140 A Wmpp (3070 W R sene modelo 033 ohm
. . " R zerie mas. 0.38 ohm
Bedreferizes iAnzerime ks g G N* célulaz 60 en sene R zenie aparente 0.50 ohm

. 5
omilse |0.060  %SC Parametroz modelo

Resultado del modelo interno Giamma 0.974
ﬂ lo Ret 0.10 nA
Cond. de funcionamiento GOper (1000 :II i TOper |26 j“”E = mutos 139 m¥/ C
Punto Patenicia b axima: Prpp  249.9 W ﬂ Coef. temperatura -0L43 %/°C miFma fiade 0.447C
Comente lmpp - 817 A TenzionYmpp 306 Y
Comiente de cotocircuito [:c 8,71 A Circuito abierto Voo 37.8
Eficiencia ASup célulaz 1711 % 4 Sup. madulo 15,36 %
% Show Optimization Export hacia tabla [ rnprirnir ‘ j-'L Cermar

Figura 44. Ventana de Definicién de un Médulo FV.
Fuente: (Autores)

57




e Paso 7. En la siguiente ventana se puede observar el recuadro llamado
“Tipos de Curvas”, se elige la opcién Potencia vs Tension, para que nos
genere la corriente eléctrica.

Definicidn de un madulo FyY — O >

Datos bésicos] Datos adicianales] Parametros madelu] Dimensiones v Tecnalagl’a] Comercial Gréficos

Dezcripoion Axitec USA, AxiPower AC-290F/156-605

Tipos de curvas FParédmetros de curvas .
Wigionar

" Comente vs Tensidn o' [rradiancia incidente

Wi vi fxira TEER Sl roomn S0 2R Bl

]

" Temperatura =

T
Trgaz e spma

— i

—

(" Eficiencia vz lradiancia ” Reszizstencia serie L, —n '
M i

(™ Eficiencia ws Temperatura ™ Resiztencia paral // .h""l
1= _,.d.,..l"lllll

Parametro principal

; - K
. ] y
Temperatura ['C] 45 j : /ﬂ"fﬂ\'\l\}:ﬁ

[~ Temperatura madulos segun la iradiancia

Parametros de curvas

Irrad. incidente [wdme] [Parametio nulo; no dibujado) ﬁ Grafico completo
1000|800 (600 400 |200
% Show Optimization Esport hacia tabla Iprimir j-'L Cerar

Figura 45. Ventana de Definicién de un Modulo FV en la pestafia Graficos.
Fuente: (Autores)
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e Paso 8. En la siguiente ventana Definicion de un maédulo nos vamos la
parte inferior a Pardmetros de curvas e introducimos los valores para

obtener la grafica de potencia vs tension y seleccionamos el cuadro
Grafico completo.

Definician de un madulo FY - O >

Datos bésicos] Datos adicionales] Parémetros modeln] Dimensiones v Tecnologl’a] Comercial — Graficos
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Figura 46. Ventana de Definicién de un Médulo FV en la pestafia Gréficos (para introducir la
radicacion y ver el grafico completo).
Fuente: (Autores)
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Figura 47. Ventana de Comportamiento del Médulo segun Irradiacion (W/m”2).
Fuente: (Autores)

e Paso 9. Se procede a introducir los valores de radiacion solar del dia,
(Promedio, Maximo, Minimo y sumado de todo el dia), como ya se
menciond en el capitulo anterior tomaremos en cuenta los meses de
Noviembre, Diciembre del 2017 y el mes de Enero de 2018, tal como se
puede observar a continuacion en la tabla 7.

Tabla 7. Valores de la radiacion Solar Promedio, Maximo (Max), Minimo (Min), Sumado(Sum)
por dia.
Fuente : (Autores)

Radiacion Solar

DIA | FECHA | HORA Promedio | Max Min Sum
Miercoles 01/11/2017 24 horas [ 1076 1276 1047 3818?1]
Jueves 02/11/2017 24 horas 685 1532 523 232770
Viernes 03/11/2017 24 horas 6404,3 1106 1054 429219
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Figura 48. Valores de radiacion solar del 01/11/2017.
Fuente: (Autores)
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Figura 49. Grafico de radiacion solar del 01/11/2017(Potencia vs Voltaje).

Fuente: (Autores)
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CAPITULO 4.

4) ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Muestreo de datos por el Sunny Multigate (Ethernet).

Para obtener la informacion referente al funcionamiento de Sistema Fotovoltaico
implementado, se realizo la lectura de los datos registrados por el Sunny Multigate

almacenandolos a través de Ethernet. Los datos registrados y su analisis se pueden

visualizar en el Anexo 1.

En la figura 50 se presenta el comportamiento promedio de potencia generado

por el panel solar durante el dia 01/11/2017.
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Figura 50. Curva de carga diaria.
Fuente: (Autores)
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En la figura 51, se puede observar la potencia generada diariamente de la

primera semana de noviembre de 2017, se puede apreciar que el dia sdbado se gener6

13700 W, la generacion es dependiente de cémo es la radiacion solar; en ese dia fue
de 358194 W /m?

Potencia W

Potencia Semanalmente

14000
13500

13000

12500
12000
11500
11000
10500

Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sdbado Domingo

Figura 51. Potencia generada semanal (del 06 al 12 de noviembre)
Fuente: (Autores)
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En la figura 52 se representa la potencia generada por el panel fotovoltaico, en
el cual se observa que el mes de enero del 2018, es el que menos aporta con 347210
W.

Potencia Mensualmente
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380125,1
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350000 347210,5
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330000

320000
Noviembre Diciembre Enero

Meses

Figura 52. Potencia Mensual de la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion.
Fuente: (Autores)
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4.2 Interpretacion de resultados.

La potencia generada escogida al azar por un dia del panel solar instalado, nos
dio 13.472,3 W.

En los tres meses: Noviembre, Diciembre y Enero el promedio general diario es
12.272 W y el consumo promedio diario en la Unidad Académica es 285.800 W, y la

demanda mensual es 8.766.720 W; nuestro panel solar nos genera al mes: 376.235W.

Analizando los datos del estudio, se puede decir que un solo panel solar
representa el 4,29% de la capacidad utilizada en iluminacion de la Unidad Académica
de Ingeniera Industria y Construccion, la energia producida por el panel nos proporciona
un ahorro mensual de USD 78 DOLARES DE ESTADoS UNIDOS DE NORTE
AMERICA.

La demanda de potencia total por mes de la Unidad Académica es 8766,72 KW,
si utilizamos 20 paneles solares con sus respectivos convertidores y dos multigate para
el sistema de iluminacion, se podria cubrir esta demanda sin afectar la calidad de

servicio de energia eléctrica hasta el 85,8 % de su potencia total.

La unidad academia tiene contratado el servicio eléctrico de Medio voltaje
Comercial con demanda horaria. Para determinar el costo del kWh, se tomara en cuenta
el consumo anual del 2017 aplicando la siguiente formula.

Consumo en USD mensual
Valor del kWh =

Consumo kWh mensual

1408,01

Valor del kWh = ——————
7968,24 kWh

= 0,17 ctvs.

Tabla 8. Valor de kWh mensual del afio 2017.

Afo 2017 |Valor USD Mensualmente [Valor en kWh Mensualmente ([Valor por kWh

enero 4587,91 9330,96| 0,491686815
febrero 974,67 5332,56| 0,182777128
Marzo 1367,77 7875,5] 0,173674052
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abril 2715,67 7657,14| 0,354658528
mayo 1640,54 9504,36| 0,172609203
junio 1743,71 10182,66| 0,171243074
julio 1534,83 8869,92| 0,173037637
agosto 1473,71 8431,29| 0,174790572
septiembre 785,37 5736,48 0,136907999
octubre 1629,12 9473,76| 0,171961291
noviembre 1557,16 8959,68| 0,173796386
diciembre 1408,01 7968,24 0,17670276
Promedio del kWh 0,21 ctvs.

Es conocido que “La generacion mediante combustibles fésiles produce la
emision de contaminantes del aire y de gases de efecto invernadero, cuya magnitud
depende directamente de la configuracién de la matriz o mix de generacién eléctrica de

un pais o region.” (Diego A. Nieto M., 2008)

“Se estimaron los factores de emisién de CO2 por generacién eléctrica en el
Ecuador durante el periodo 2001-2014. Los resultados varian entre 241.0 y 397.5 g
CO2 kWh-1. ElI mayor valor corresponde al 2010, afio con la mayor participacion de
fuentes no renovables (52.2%). ElI menor valor corresponde al 2003, afio con la menor

participacién de fuentes no renovables (34.5%).” (Diego A. Nieto M., 2008)

“El valor mas reciente, para el afio 2014, es 342.6 g CO2 kWh-1. Este factor de
emision sirve para establecer indicadores de sustentabilidad, como la huella de carbono

o la huella ecoldgica.” (Diego A. Nieto M., 2008)
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CONCLUSIONES.

El estudio realizado en la iluminacion esta dentro de la autonomia energética a

conseguir con la instalacién de energias renovables.

Nuestro panel solar representa un ahorro de $78,00 ctvs al mes, la inversion fue de
$1308.4, con lo que tendriamos que esperar 2 afios con las condicion de que la
radiacion solar en los tres meses Noviembre Diciembre y Enero en el trabajo de titulacién
sea constante para recuperar la inversion, pero el cual solo aportara un ahorro de

4,29% al mes.

La generacion promedio diaria de los tres meses es de 12.272 W, con el panel solar en

funcionamiento de 10 horas al dia por la razén de la luz solar.

Con lo que el panel nos genera 1,227 kWh, eso en dinero nos representa 0,26c¢tvs, al
dia es USD 2,60 ctvs.

Tomando en cuenta en cuenta que los 3 meses, es 93 dias que representa un ahorro
de USD 241,80 ctvs.

El sistema eléctrico de la Unidad Académica puede ser absorbido en un 85% por un
sistema fotovoltaico sin que este produzca dafios de calidad de energia hacia la red

publica.

Estamos aportando una reduccién de contaminacion de 4,8434kg CO2 al dia, por lo

tanto se hace una disminucion de 450,43Kg CO2 en los tres meses de estudio.

El panel utilizado en este trabajo de investigacion, requiere mantenimiento minimo una
vez al afio para mejorar su rendimiento y evitar algun tipo de perdida de energia (pedido
realizado por el fabricante) (SMA, 2014).

Se puede suplir la demanda total de la potencia en la Unidad Académica con un sistema

hibrido compuesto con el 85% con energia solar y el 15% con energia publica.

En funcion de lo interpretacion de resultados se concluye que para suplir con toda la
demanda de energia en la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion
se requiere una inversién elevada debido a que la inversion inicial se recuperaria a largo

plazo.
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El presente trabajo se realiz6 con produccion de energia eléctrica en linea (conectado
a la red) método que no se recomienda para instalaciones que funcionan durante el dia

y la noche.
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RECOMENDACIONES.

Por el uso de tecnologias limpias, se recomienda utilizar energia renovables para el
sistema de iluminacién de la Unidad Académica, y ademas por seguridad, debido a la
concentracion de personas (estudiantes), ubicacion geografica (Franja del Pacifico y
cinturén de fuego) es latente la exposicién de nuestro pais a eventos naturales como

sismos, etc.

Se recomienda implementar paneles con seguidores de sol para aprovechar la radiacion

solar maxima y mejorar la eficiencia de la generacion.

Se recomienda dar el mantenimiento adecuado al sistema fotovoltaico para no tener

problemas en su funcionamiento (SMA, 2014).

Para mayor rentabilidad del sistema fotovoltaico, se recomienda acumular la energia

residual del dia para el uso en la noche.
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ANEXQOS.

Anexo 1. DATOS REGISTRADOS POR EL SUNNY MULTIGATE MES NOVIEMBRE

74

DIA FECHA HORA | Promedio | Max |  Min sum | Prom | Max | Min sum | Prom | Max | Min Prom Max Min
Miercoles  1/11/2017 24 horas 1078 1278 1047 381871 2447 287,3 2383 120836 27,7183 27,4773 27,7359 5,3285486 10477511 55517523
[sueves 2/11/2017 24 horas 585 1532 523 232770 156,8 341, 1133 126208 27,9669 27,1307 27,9033 5,5086278 12548408 427548
Viernes 3/11/2017 24 horas £404,3 1108 1054 429219 2453 251, 233,9  13957,2 27,7148 27,6871 27,7313 5,8508347 9,0695416 56508746
Sabado 4/11/2017 24 horas 1042 1130 347 435425 237,2 25,5 1937 13857,5 27,7382 27,6712 27,8698 55510757 9,2695655 £,9501755
Dominge  5/11/2017 24 horas 1037 1194 881 440480 236,1 270,3 201,4 142954 27,9039 27,5824 27,8463  5,4611828 97997274  7,2325587
Lunes §/11/2017 24 horas 1031 1067 962 382059 234,8 242,7 2195 125181 27,7449 27,7213 27,7904 54628166 87550007 7898411
Martes 7/11/2017 24 horas 1117 1474 830 316267 2536 3293 1898  11750,1 27,6879 27,2518 27,8802 9,1592356 12,083605 68076987
Miércoles | 8/11/2017 24 horas 564 677 399 176822 128,8 154,9 90,4 118158 27,925 27,9642 27,7923 4,6123545 55392252 3,2526995
Jueves 9/11/2017 24 horas 581 928 439 238523 132,8 211,3 1137 12547,8 27,9329 27,813 27,8867 47542504 7,6187394 4,0772124
Viernes | 10/11/2017 24 horas 747 1334 394 272147 171 310, 89,3 119642 27,9397 27,3502 27,786 6,1203234 11,356407 3,2138487
Sibade  11/11/2017 24horas 336 1532 415 358134 2137 353,3 342 137175 27,8077 27,088 27,8112 7,5843118 13042676 3,3871246
Dominge  12/11/2017 24 horas 1025 1335 343 315243 2334 312,3 78,8 129535 27,7483 27,3373 27,7204 54111442 11445643 23426718
Lunes 13/11/2017 24 horas 550 1508 276 285105 151 336,3 81,8 134723 27,3801 27,2153 27,5655 54005529 12,35702 2,2419329
Martes 14/11/2017 24 horas 734 1545 395 273150 181,7 344 83,5 127358 27,3057 27,1633 27,7873 £5112146 12,663866 3,2208959
Miércoles | 15/11/2017 24 horas 872 1485 455 223348 1538 3318 1035 123153 27,984 27,2421 27,8524 54399285 12,172336 37160173
lueves 16/11/2017 24 horas 419 1423 181 174146 35,1 3193 305 126193 27,3164 27,3037 26,3237 3,4138484 11718361 1,1370542
Viernes  17/11/2017 24 horas &57 1437 383 260382 150,3 334 878 122087 27,8 27,2292 27,779 53755365 12,266244 3,1642608
Sibado | 18/11/2017 24horas 461 708 315 1850667 104,9 162 708 12216 27,8577 27,9698 27,6579 3,7655657 5,7919613 2,5634629
Dominge  19/11/2017 24 horas 809 1504 373 261421 185,1 335,5 84,4 116062 27,8965 27,2217 27,7583 6,635241 12,324726 3,040532
Lunes 20/11/2017 24 horas 1060 1157 1040 338712 241, 262,3 2368 114757 27,7274 27,6328 27,7405 5,6989765 9,4923424  §,5362557
Martes 21/11/2017 24 horas 1081 1297 904 394351 2458 292,3 2065 128507 27,7136 27,4526 27,8307 5,8692916 10,647443 7,4198637
Miércoles | 22/11/2017 24 horas 1045 1577 32 421952 237,8 350,3 1584 128108 27,7372 27,1151 27,9683 5,5769292 12,319001 5,6635548
Jueves 23/11/2017 24 horas 393 1439 657 241083 204,1 322,1 1503 116749 27,8381 27,2017 27,9602 7,3316785 11,302123 5375498
Viernes | 24/11/2017 24horas 742 1302 301 253813 13,8 2335 30,5 118657 27,3448 27,4454 27,7955 50404738 10,557603 3,2703135
Sibade  25/11/2017 24horas 1043 1425 317 285236 2338 319,2 2084 118055 27,7346 27,3069 27,8219 55101837 11589353 7526445
Dominge  26/11/2017 24 horas 328 1525 531 34244 2118 339, 121,2 123807 27,8145 27,1383 27,9081 7,5147333 12,451963 43428252
Lunes 27/11/2017 24 horas 373 1633 534 308043 221,3 382, 212,39 12882 27,7846 27,0171 27,9099 7,9884385 13428532 7,6281176
Martes 28/11/2017 24 horas 321 1508 573 388321 210,3 336,3 1555  13483,8 27,8132 27,2175 27,9656 7,5595272 12,356021 55604028
Miércoles | 29/11/2017 24 horas 1134 1302 828 391876 257,3 2334 1836 133954 27,8654 27,4466 27,9517 9,3004258 10589843 51374335
Jueves 30/11/2017 24 horas 726 1489 408 317630 186,2 3233 92,5 131386 279565 27,2582 27,3039 59449502 12,04384 33268714



Wiernes
Zabado
Domingo
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Wiernes
Sabado
Domingo
Lunes
Martes
Migrcoles
Jueves
Wiernes
Zabado
Domingo
Lunes
Martes
Migércoles
Jueves
Wiernes
Zabado
Domingo
Lunes
Martes
Migrcoles
Jueves
Wiernes
Sabado
Domingo

1f12/2017

2f12/2017

3f12/2017

4f12/2017

5/12/2017

B/12/2017

7/12/2017

8/12/2017

9/12/2017
10/12/2017
11/12/2017
12/12/2017
13/12/2017
14/12/2017
15/12/2017
16/12/2017
17/12/2017
18/12/2017
19/12/2017
20/12/2017
21/12/2017
22/12/2017
23/12/2017
24/12/2017
25/12/2017
26/12/2017
27/12/2017
28/12/2017
29/12/2017
30/12/2017
31/12/2017

24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas

Anexo 2. DATOS REGISTRADOS POR EL SUNNY MULTIGATE MES DE DICIEMBRE

792
713
451
1063
552
625
540
750
1010
873
915
834
916
946
1135
511
892
718
536
858
827
052
578
735
740
1014
1062
561
868
289
753

1577
1416

g74
1136
1487
1585
1436
1454
1356
1583
1382
1537
1475
1402
1476

803
1521
1488
1352
1603
1602
1440
1570
1382
1636
1461
1511
1486
1513
1571
1441

362
455
264
1043
451
373
B73
484
401
484
427
476
401
832
453
332
354
455
328
358
485
404
550
276
358
365
403
465
426
485
4g4

237660
266671
167206
466673
335913
2413138
392921
361829
3447279
340439
253275
260101
413047
320573
279332
1361597
226501
2426382
208545
339529
272674
309674
400585
261136
252631
343212
326429
421561
352162
335133
308176

181,3
163,2
111,9
2418
217,3
142,9
2146
180,8
230,1
199,6
208,9
190,7
208,2
215,9
57,6
118,5
203,8
164,3
133,9
205,2
188,2
217,3

223
168,2
169,4

231
2416
219,8
198,4
203,2
172,3

350,3
317,3
222,2
57,8

333
52,8
321,5
333,4
313,2
52,6
310,2
3422
329,5
314,4
3297
1849

339
333,2
04,4
L6
355,48
322,3
348,9
312,3
362,2
326,6
336,9
331,8
337,3
349,1
333,5

75

81,8
1058
59
2374
102,6
54,4
154
110,2
90,9
110,2
g7
1084
90,9
190,3
112,3
74,8
79,9
103,4
73,9
90,2
112,8
91,6
1255
61,8
20,9
83,4
91,4
1058
96,7
108,7
105,6

127777
12752,1
11983,2
144038
137819
134333
133814
141483
126697
129963
12983,9
128348
14300,4
128822

10515
10110,2
12586,4
12596,8
118943
13456,2
12605,2
12136,6
137977
13286,8
129778
134757
13198,1
141149
12962,9
132246
13203,9

27,9086
27,9661
27,8817
27,7254
27,7985
27,9507
27,8065
27,91
27,7602
27,8518
27,8205
27,8788
27,8226
27,8025
27,664
27,8957
27,8388
27,9624
27,9359
27,8347
27,8837
27,7985
27,7813
27,9499
27,9463
27,7576
27,7261
27,7925
27,8552
27,8408
27,9368

27,1151
27,3168
27,7839
27,6625
27,2399
27,0956
27,2949
27,2324
27,3389
27,0972
27,3545
27,1821
27,2528
27,3322
27,2517
27,8972
27,2036
27,7388
27,3861
27,0732
27,0748
27,2906
27,1266
27,3433
27,0217
27,2679
27,2143

27,241
27,2121

27,125
27,2895

27,7419
27,8611
27,5247
27,7385
27,8487
27,7583
27,9642
27,8765
27,7955
27,8765
27,8251
27,8702
27,7955
27,8802
27,8832
27,6912
27,7293
27,8524
27,6837
27,7918
27,8846
27,7991
27,9187
27,5661
27,7356
27,7524
27,7979
27,8611

27,824
27,8645
27,8603

£,4562055
58356367
4,0133851
57212448
7,8169635
5,1125732
7,71762
£,4779649
8,2888452
7,1665027
7,5447361
£,8403231
7,5190672
7,7654887
3,3117408
41762708
7,3207178
5,8757474
47931157
7,3720031
§,7853262
7,8165685
5,0265822
£,0173108
50616253
8,3220451
87138112
7,5086084
7,122548
7,2986408
E,1674823

12,915001
11,615563
7,9974374
9,3194758
12,128004
13,020564
11,778757
12, 24277
11,456203
13,012415
11,335598
12585167
12,090501
11,502516
12,098328
&, 6279053
12,461536
12,195838
11,115128
13,134761
13,126557
11,805927
12,861514
11,421445
13,404042
11,977453
12,378521
12,13017
12,395221
12 270046
11,817732

2,9486084
3,7974093
2,1435293
8,5585017
3,6841535

3,040532
5,5070411
3,9531505
3,2703135
3,9531505
3,4860611

3,88545%
3,2703135
6,8256325
40275148
2,7012192
2,8814287
3,7124285
2,669440%
3,2455616
40452436
3,2950707
4,4987768
2,2412841
2,9163288
3,0051455
3,2880182
3,7974093
3,4754165
3,8292451
3,7905357



Daminga
Lunes
Martes
Migrcoles
Jusves
Viernes
Sabado
Daminga
Lunes
Martes
Migrcoles
Jueves
Viernes
Sabado
Daminga
Lunes
Martes
Migrcoles
Jueves
Viernes
Sabado
Daminga
Lunes
Martes
Migrcoles
Jueves
Viernes
Sabado
Daminga
Lunes
Martes
Migrcoles
Jueves

FWZEMT 24 horas
TH201E8 29 horas
2205 24 horas
INZOG 24 horas
42015 24 haras
SMNZ0G 24 horas
BNZ0NG 24 horas
TNZOG 24 horas
FNZ0G 24 horas
ANZOG 24 horas

102018 24 horas
TMEMT 24 horas
1212018 24 horas
132018 24 horas
12018 24 horas
122018 24 horas
162018 24 horazs
172018 24 horas
152018 24 horas
132018 24 horas
202018 | 24 horas
212018 24 horaz
22112018 24 haoras
220G 29 horas
242018 29 haoras
252018 29 haoras
ZBM2015 ) 24 haras
272G 29 horas
2H201E8 29 horas
220G 29 horas
302G 29 haoras
FW2018 24 horazs
V212005 24 horas

Anexo 3. DATOS REGISTRADOS POR EL SUNNY MULTIGATE MES DE ENERO

T3
g3z
10356
632
LU=k
1061
1065
373
25
m
o7z
1085
13
325
347
1oz
g5
1055
g7o
670
525
24
3
435
355
355
1053
1051
125
1033.34
933,961
g74,305
433,128

1441
1450
1554
1564
156G
1154
T4z
1377
1581
1573
1150
1234
1294
1395
1403
1155
1295
1395
1354
417
1413
1302
76T

1109
1415
1443
1135

13

151
228,493
145z2,591
562,052
065,53

464
335
340
465
754
Sdd

1055
B&5
453
470

1004

1070
417
445
573
g50
327
533
77
450
400
220
5305
363
B4
56T
1071
935
1013

316,249

586,227

22,535

380,773

308176
273326
133302
156033
144575
1553
G403
138533
166637
133335
34130
35447
157663
161367
140740
123352
150363
12641
143535
1rag23
165153
132032
1016
2356
154434
143142
115307
132002
163634
1973248
200675
1566566
2210762

1re3
2038
23549
156.4
243,7
2414
2429
2233
1534
20581
2438
2457
20585
213
2161
228.4
1345
2401
13543
1533
23
13.5
a6.2
0.5
2173
2186
2458.4
2458
256
2365
2266
200
135

3225
3264
3457
37T
3481
2682
2531
3032
35
3435
2605
27849
2.7
336
3153
2621
231.3
323
3044
g
36,7
2334
1735
2513

F7A
Jz2A
258.2
2541
2675
2778
I32
3473
2425

76

1056
6.2
6.7
1081

79,4

124.2

240,1

57,5

03
107

228.8

43,4
94,5
0.4

130,9

15,4
73T
151,

176.7

02,3
a0,7
48,7
5.5

g2
1471

158.2

2436

213.5

2321

209,2

133.9

42,4
56,2

13203.3
13106.6
N3ET
TE40.5
15855
107335
10563.5
10159.5
12034.5
LLGEN
10134
10650.2
12105.6
10014
30717
104711.5
122061
1nz204.5
3327
M333.3
n33Aa
4757
10620,5
10254.5
14102
10336.56
103158
M352.4
13144
308, 7
MN257.5
10650,5
126224

27.3368
27.3388
27,713

£7.365
27,77
2T.TZ6T
27721
27,7306

27,883
27,8253
27.71135
27,7103
27,3246
27.8145
27.8018
27,7655
27.3663
27,7307
27.8533
27.3635
27,3507
27.3033
27,7635
278772
27,7365
27,7345
27,7057
277136
27674
277112
27,7007
27,5504
27.3365

27,2835
27,2683
27,1532
27,1365
271332
27,5955
27,654
27,360
27,1036
27,1217
27,6426
27,5302
27,4562
27,3367
27,3245
27,6342
27,455
27,34
27,3861
27,3157
27.32M
27,4466
27,3266
27,6331
273173
272873
27,6537
276872
27,5335
27,5366
27,2442
27,1333
27,7235

27,8603
27,1021
27,7056
27,862
279143
27,3155
27,7307
27,9673
27,8505
27,8653
27,7641
27,7208
27.a1d2
27,844
27,33M
278677
276817
27,8753
27323
27,8473
27,7343
27,3365
27,6366
27,7434
27,9563
27,8553
27,7202
27,8033
27,7943
27,8226
27,3353
27,95
27,7635

B.167432
7320715
8505015
5. GEI61G
9,013557
&, 706409
8,751962
&.0537353
£, 792669
7478644
§,795252
5,902634
7.493369
7515329
7772578
5.226036
£.390525
5.658274
7140531
5 452146
5112573
4 752555
3104125
3,963613
753915
7.564565
5965654
8,869232
9,750527
5525226
5159673
7181225
4,070026

T.E1773
11.36363
1273146
12,813
12,8233
3.71337
3.,36335
1.30713
12,9561
12,58636
3.434713
1013063
1052413
147176
1.56105
3.454624
1053134
1.44477
111513
1.62335
15322
10,65355
5.254331
3.035472
T.EOTTT
11.6833354
3.334851
377526
3.632033
10,08533
1215672
12, 73666
g, 74703

373054
2 750634
2 768333
3,508054
5426613
4, 445141
5658274
5531537
3.636315
3,533301
§,240855
517301
3.40714
3641715
4 BEET
§,975615
2 652403
§.554231
B.32517
3.67354
5,263259
1, 761451
2 4TE53T
2 355655
5251754
7115153
8757515
7ETTIS
5.362665
7519067
4, 793116
5034512
3,104125



Anexo 4. DE ESPECIFICACIONES TECNICAS INVERSOR SUNNY BOY 240-US.

Posicion

A

Explicacion

Placa de caracteristicas

La placa de caracteristicas idenfifica el inversor de forma inequivoca. La infor-
macién de la placa de caracteristicas le ayudard a ufilizar el producto de for-
ma segura y a responder a las preguntas del Servicio Técnico de SMA. En la
placa de caracteristicas encontrard esta informacién:

* Modelo (Model)
* Nimero de serie (Serial MNo.)
* Fecha de fabricacién (date of manufacture)

* Datos especificos del equipo

Conectores hembra para los conectadores de enchufe de CA

Conector hembra para el conector de CC

Adhesivo extraible con el nimero de serie del inversor

Para poder asignar los inversores de una planta fotovoltaica, por ejemplo en
caso de fallo, puede pegar este adhesivo en el resumen de montaje incluido.
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Anexo 5. CARACTERISTICAS TECNICAS DE SUNNY MULTIGATE

Posicion Explicacion
A Lenglietas extraibles para el montaje con tornillos
B Borne roscado para la entrada de CA (inversor)

Inscripcién: Inverter

C Leds

El led superior sefidliza el estado de funcionamiento del inversor. El led infe-
rior sefializa el estado de funcionamiento del Sunny Multigate. Segiin el esta-

do de funcionamiento, los leds se iluminan en verde, rojo, naranja, o estdan
apagados [consulte el capitulo 4.3 “Sefales de los leds”, pagina 20).

D Interfaz para la comunicacién opcional

La placa de caracteristicas identifica el Sunny Multigate de forma inequivoca.
La informacién de la placa de caracteristicas le ayudaré a utilizar el producto
de forma segura y a responder a las preguntas del Servicio Técnico de SMA.
En la placa de caracteristicas encontrara esta informacién:

* Meodelo [medel)
+ MNdmero de serie [serial no.)
* Clave de regisiro para el Sunny Portal (RID)

* Cédigo de identificacion del producto para el registro en el Sunny Portal
(PIC)

* Datos especificos del equipo

F Borne roscado para la salida de CA [red pidblica)
Inscripcién: Grid

G Hembrilla para la conexién del cable de red (RJ45)
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Anexo 6. PRESUPUESTO DE FINANCIAMIENTO DE LA MICROGRID PARA LA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION.

N° Descripcién Cantidad Valor unitario Valor Total (USD)
(USD)
1 Hojas 100 $0.02 $20.00
2 Insumos 10 $2.00 $20.00
3 Carpetas 6 $0.60 $3.60
4 Equipos 3 $1114.80 $1114.80
5 Transporte de $50.00 $50.00
Equipos de Quito a
Cuenca

6 Montaje 1 $100.00 $100.00

TOTAL $1308.4

En la presente tabla se muestra cada uno de los costos para la implementacién de
nuestra Microgrid para la Unidad Académica.
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