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RESUMEN

En los ultimos afios se ha buscado producir electricidad a partir de energias renovables
no convencionales con el fin de reducir la contaminacion ambiental y mejorar la calidad
del servicio eléctrico, siendo esta iniciativa abordada en el sector publico sobre todo en
empresas encargadas de la distribucién y comercializacion de la energia. El presente
proyecto ofrece una propuesta de disefio de un sistema de generacidon distribuida
fotovoltaico para cubrir la demanda de una agencia en construccion de CNEL EP UN
Milagro. Se inicio recopilando informacién meteoroldgica del sector para conocer factores
climéticos que influyan en el rendimiento del sistema, asi como para saber la
disponibilidad del recurso solar, posteriormente a través de técnicas de machine learning
se realizd un procesamiento de datos los cuales fueron empleados en un algoritmo
matematico de optimizacién para encontrar un dimensionamiento adecuado que cumpla
con las necesidades técnicas requeridas en las instalaciones y minimice costos de
disefio. Se obtuvo resultados para tres distintos escenarios de estudio con enfoques
diferentes, los cuales favorecen al uso de la generacion renovable como fuente alterna
de produccion de energia eléctrica. Por consiguiente, la aplicacion de este tipo de
tecnologia favorece a la red ya que evita sobrecarga y pérdidas de energia, a su vez

brinda un servicio versatil, autosustentable y eco amigable a los usuarios.

Palabras Clave: Generacion distribuida fotovoltaica, energias renovables, Machine

Learning, Modelo Optimo, Autosustentable.



ABSTRACT

In recent years, efforts have been made to produce electricity from non-conventional
renewable energies in order to reduce environmental pollution and improve the quality of
electricity service, this initiative being approached in the public sector, especially in
companies in charge of the distribution and commercialization of energy. This project
offers a design proposal for a photovoltaic distributed generation system to supply the
demand of a commercial agency under construction of CNEL EP UN Milagro. It began by
collecting meteorological information from the location area of the PV system to know
climatic factors that influence the performance of the system, as well as to know the
availability of the solar resource, later, data processing was carried out using machine
learning techniques that were used in a mathematical optimization algorithm, to find an
adequate dimensioning that satisfies the technical needs required in the facilities and
minimizes design costs. Results were obtained for three different study scenarios with
different approaches, which favor the use of renewable generation as an alternative
source of electricity production. Therefore, the application of this type of technology favors
the network because it avoids overload and energy losses, while providing a versatile,

self-sustaining, and eco-friendly service to users.

Keywords: Photovoltaic distributed generation, renewable energies, Machine Learning,

Optimal Model, Self-sustaining.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En Ecuador, la generacion se constituye de grandes centrales hidroeléctricas vy
térmicas[1] [2], por causa de las considerables distancias los lugares lejanos a las fuentes
no reciben energia de calidad afectando a la eficiencia del sistema eléctrico de potencia
(SEP); con el fin de resguardar los recursos naturales y fomentar un respeto ambiental
[3], se integra la produccién de electricidad a pequefia escala a través de sistemas que
se conecten a la lineas de distribucion en zonas aledafas a las cargas o usuarios finales
[4] [5], buscando una planificacion sostenible del mercado eléctrico actual se ha
implementado la generacién distribuida para satisfacer una demanda pronosticada de

manera modica y segura [6].

A lo largo de los ultimos afios los sistemas eléctricos de potencia han ido evolucionando,
lo que le ha permitido ser mas flexible, confiable y tener un mayor control en el operacion
de la energia, pero esto involucra implementar tecnologia actualizada de mayor
complejidad y grandes inversiones, como los sistemas fotovoltaicos [48]; por ello para
lograr disefios apropiados y eficientes se emplean modelos de optimizacion en la toma
de decisiones en cuestiones de costo/beneficio/produccién con el objetivo de alcanzar

una operacion sostenible y segura.

El presente estudio técnico abarca una propuesta de disefio 6ptimo para un sistema de
generacion fotovoltaica interconectado a la red que proveera energia a una agencia
perteneciente a Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporaciéon Nacional de
Electricidad CNEL EP con el fin de garantizar la operatividad y eficiencia para su
consumo eléctrico, aprovechando al maximo el recurso solar disponible mediante
algoritmos matematicos de optimizacion y técnicas de Machine Learning para la
comprension de datos y parametros creando un modelo de ventaja competitiva en el

sector eléctrico no Unicamente para CNEL EP, sino también como un referente para

13



industrias publicas y privadas que busquen implementar sistemas de autogeneracion

eficientes, responsables, sostenibles y rentables [7].

11

1.2

Descripcion del problema

La produccion de electricidad tiene como finalidad cubrir las necesidades de
consumo energético que diariamente demandan los distintos usuarios a nivel
nacional [8], esto se ha ido llevando a cabo mediante sistemas de generacion
centralizados que emplean recursos convencionales algunos no renovables que
acarrean un mayor impacto ambiental en los sectores donde se desarrollan dichos
proyectos, en los ultimos afios se ha ido migrando a tecnologia que garantiza la
obtencion de energia eléctrica mediante el uso de pequefas fuentes cercanas al
lugar de consumo [9]; buscando contribuir a la transformacion energética sostenible
se haimpulsado la implementacion de sistemas de autogeneracion que aprovechan
el recurso solar como fuente principal pero que trabajen en conjunto con el sistema
eléctrico actual, esto para reducir la huella ecologica, las emisiones de carbono y
las pérdidas tanto en transmision como distribucion. Debido a esto instituciones
como CNEL EP quieren fomentar la generacion distribuida Fotovoltaica para suplir
la demanda de sus agencias por lo cual es necesario realizar un estudio donde se
evalué variables como radiacién, temperatura y otros factores ambientales
reduciendo espacios de incertidumbre y arbitrariedad a la hora de realizar un
modelo que permita de manera segura tomar decisiones con respecto al proceso
de implementacion del disefio asi como del maximo aprovechamiento del recurso
para cumplir con la necesidad de suministro eléctrico dentro de las zonas donde se

implemente dicho sistema.
Justificacion del problema

El desarrollo tecnologico y el crecimiento industrial en los sectores productivos del
pais sigue avanzando cada dia, lo cual conlleva a un incremento considerable en
el consumo de electricidad hasta tal punto que las centrales eléctricas existentes

no son capaces de abastecer el crecimiento de la demanda, segun un articulo

14



publicado por el Ministerio de Energia y Minas en el 2021 el consumo de
Electricidad aument6 un 8,13% con respecto al 2020 [10]; como una alternativa se
tendria la construccion de nuevas centrales, lineas de transmision, subestaciones,
entre otros elementos imprescindibles para crear una red mas grande, pero a su
vez esto causa un sistema mas costoso y menos eficiente debido a que aumentan
las perdidas por transmision, el costo de energia a los usuarios y las emisiones de
dioxido de carbono (CO2) siendo un gas causante del efecto invernadero que
perjudica al medio ambiente [11]; por consiguiente, el pais ha buscado nuevas
alternativas de generacion eléctrica que contribuyan a un desarrollo sostenible [12].

De acuerdo con estadisticas publicadas por el Operador Nacional de Electricidad
(CENACE) [13], en Ecuador no existe una produccion significativa de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables no convencionales como son la generacion
fotovoltaica, edlica, etc. Por ello, la empresa CNEL EP como un referente en la
distribucion y comercializacién de la energia eléctrica a usuarios residenciales,
comerciales e industriales, y considerando la Regulacion 003/18 de la Agencia de
Regulaciéon y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) que establece las condiciones de desarrollo, implementaciéon y
participacion de sistemas de micro generacion fotovoltaica para consumidores
hasta 100 kW de capacidad instalada [14], planifica a futuro implementar en sus
agencias tecnologias de autogeneracion fomentando el uso de recursos
renovables, especificamente la generacion distribuida fotovoltaica, presentando
beneficios técnicos, econdmicos y ambientales como: reduccion de pérdidas en
distribucion debido a que la energia se genera en el mismo lugar del consumo,
minimizar el costo del suministro eléctrico proveniente de la red, produccién de
energia limpia y asequible al no generar residuos contaminantes al medio

ambiente.

Para optimizar el proceso de gestion e implementacion de sistemas de energia solar

fotovoltaica se acude a la aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico o
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Machine Learning que son de gran importancia para el manejo de atributos
meteoroldgicos a partir de conjunto de datos no estructurados como irradiancia
solar, temperatura, nubosidad, junto con otras variables climaticas con el objetivo
de encontrar el mejor grupo de pardmetros que represente todo el agrupamiento de
datos y asi obtener una comprension mas real del ambiente donde se ubicara el
sistema de autogeneracion [15], convirtiéndose en una ventaja profesional para el
sector de micro generacion eléctrica no solamente al optimizar el desempefio y
eficiencia del sistema sino también por reducir costos en la implementacion y

mantenimiento.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de generacion distribuida fotovoltaico interconectado a
la red como una alternativa de suministro eléctrico para la agencia CNEL
Naranjito mediante el uso de técnicas de Machine Learning y modelos de
optimizacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estimar la demanda eléctrica total de la agencia para el
dimensionamiento de la capacidad de generacién fotovoltaica requerida
mediante el célculo de carga.

2. Sistematizar la informacion obtenida de los recursos solares disponibles
de la zona para la definicion del modelo de optimizacion del sistema de
generacion fotovoltaica mediante técnicas de K-Means y GMM de
machine Learning.

3. Realizar el disefio del sistema de generacion fotovoltaica requerido para
el abastecimiento de la demanda eléctrica de la agencia mediante la
creacion de un modelo de optimizacion en AMPL y basado en una

evaluacion técnica de los equipos disponibles en el mercado.
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4. Analizar la rentabilidad del dimensionamiento del sistema de generacion
fotovoltaica contrastando un modelo que abarca el total de la demanda

de la agencia frente a una demanda sectorizada.
1.4 Estado del Arte
1.4.1 Avance de la Generacion Distribuida

Los sistemas de generacion distribuida, que también son conocidos como sistemas
de generacién descentralizada se fueron desarrollando a partir de su contraparte,
los sistemas centralizados [16]. Este concepto fue reintroducido como tal en la
década de 1970, pero el termino de generacion distribuida fue acufiado hasta la
década de 1990 [17].

En la actualidad no existe aln una conceptualizacion Unica y comun, puesto que
son muchos factores que afectan en su definiciébn, como: conexién a red, limite de
potencia, tecnologias empleadas, etc. Definiciones como da Agencia Internacional
de la Energia (IEA), la Coalicién de Poder de Distribucién de América (DPCA), el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) que se pueden revisar en
las referencias [18][19][20][21]. Las mayores diferencias surgen sobre el tamafio o
limite de potencia, aunque resalta siempre de generadores de menos escala a los
convencionales. Por ello, se puede decir que: la generacion distribuida es un
sistema en el cual se ve involucrado todo tipo de recursos y tecnologias para la
generacion eléctrica, determinada a una pequefia o mediana capacidad, con la
principal caracteristica que se encuentra situado cerca a los centros de consumo y
con la posibilidad de interactuar con la red eléctrica de una empresa distribuidora

de energia eléctrica para efectos de compra y venta de energia [22].

El interés se enfoca en tecnologias de Generacién Distribuida (edlica y solar) radica
en el hecho que son renovables el cual su campo de desarrollo esta en marcha, asi
lo evidencia diferentes estudios de mercado a nivel mundial [23]. Precisamente, los
primeros avances de formas de generacién distribuida en este nuevo milenio se

han llevado a cabo del desarrollo de energias renovables teniendo un gran aporte
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con el compromiso de preservar el medio ambiente, reduciendo las emisiones de

gases de efecto invernadero y el consumo de combustibles fosiles [16].
1.4.2 Generacion Distribuida en Latinoamérica

En la produccion de energia eléctrica de la region Latinoamericana se contempla el
uso de los recursos hidricos disponibles [24][25], lo cual origina que la capacidad
instalada de este tipo de tecnologia supere a las que involucran energias
renovables no convencionales o ERNC; el desarrollo de la generacion distribuida
permanece en notable ascenso en el territorio pero enfrenta desafios técnicos y
limitaciones financieras que se transforman en obstaculos desde su fase de
planificacion hasta su implementacion [24] [26].

En la region sudamericana como se muestra en la Figura 1.1 se tiene una
produccién de 23.3033 MW en el 2020 siendo Brasil quien lidera la generacion solar
y Argentina entre las naciones mas recientes en apegarse a la generacion
distribuida. [26].

2020
México

130 000 redes
965 MW

~ Sudamérica

233033 MW

Brasil
260 000 sistemas
instalados
3300 MW

Chile
6000 redes
52 MW

Argentina
193 instalaciones
1.9 MW

Figura 1.1 Generacion Distribuida Fotovoltaica en Latinoamérica, mayores representantes en generacion solar.
Fuente: Creacion de Viviana Guerrero y Ernesto Robalino datos tomados de [26].

Cabe sefialar que cada pais tiene una estructura particular que le faculta incorporar
estas tecnologias bajo las caracteristicas de su mercado energético, de la apertura

a la competencia, la sostenibilidad y la solidez de los sistemas [24] dichas
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regulaciones encaminan a las naciones hacia una autosuficiencia energética
empleando espacios existentes en sus inmediaciones, donde usuarios
residenciales, comerciales e industriales, asi como entidades publicas y privadas
satisfagan sus necesidades eléctricas mediante 6ptimos sistemas de generacion
distribuida fotovoltaica fortaleciendo la red eléctrica a la que estdn conectados; por
ejemplo universidades en Brasil han colocado en sus campus sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (SFVCR) integrados en los techos de sus
edificios [27] cuyos resultados son evaluados mediante pardmetros como
productividad, calidad y rendimiento confirmando en ambos casos que este tipo de
tecnologia es una forma prometedora de producir electricidad en el medio urbano
[28].

1.4.3 Generacion Distribuida en el Ecuador

El alto nivel de energia solar en el Ecuador permite que proyectos que se asocien
con la aplicaciéon técnica de generacion distribuida fotovoltaica conectada a la red
de baja tension puedan ser altamente empleados a nivel nacional [29][30], logrando
integrar fuentes renovables entre servicios energéticos y entidades conexas a la
elaboracién de bienes, porque sirven de respaldo ante cortes imprevistos de
energia en la red publica incrementando la calidad, eficacia y reduciendo las

pérdidas en el servicio [31].

La potencia efectiva instalada del pais es de 8.080,39 MW donde solo el 64,9%
corresponde a energias renovables donde el 96,9% concierne a la fuente hidraulica
y solo un 3,1% representa energia solar, edlica y biomasa [32] se ha planteado en
los Ultimos afios disponer de las importantes reservas renovables no
convencionales donde la produccién fotovoltaica es una alternativa que aporta
energia limpia y reduce el pico de demanda vespertino en las compaifias

distribuidoras mediante microrredes de entre 1 W hasta 5 kW [1][2].

Con base a esto el marco regulatorio actual ha facilitado que se introduzca

diferentes fuentes de generacién renovable sobre todo la fotovoltaica, en lugares
19



15

patrimoniales, gubernamentales e incluso en los mismos predios de las
distribuidoras de electricidad [3] por ejemplo, en Quito y Cuenca sus empresas
distribuidoras han implementado paneles solares en las cubiertas de sus
edificaciones reduciendo el uso del suministro comercial que proviene de la red, se
determiné mediante un analisis técnico cuanto sera la demanda en base a los
planos arquitectonicos de los inmuebles y los mapas de radiacion solar [4] del
mismo modo se aplica en GAD’s parroquiales rurales para precautelar el normal
funcionamiento de procesos internos con beneficios tanto econémicos como
sociales [30]. Ademas, se aceptdé mecanismos que promuevan la energia solar
competitiva frente a plantas térmicas basada en el indicador de paridad de
Levelized Cost of Energy (LCOE) cuya produccién segun la Agencia de Regulacién
y Control de Electricidad (ARCONEL) es de 23,59 MW que se distribuye en 24
centrales fotovoltaicas ubicadas a lo largo de la Sierra y Costa ecuatoriana.

Marco teérico
1.5.1 Radiacion Solar terrestre

Es un fendbmeno fisico provocado por la emision de energia por parte del Sol en
forma de radiaciones electromagnéticas. Estas radiaciones son cuantificadas en
unidades de irradiacion W/m? que refleja su potencia por unidad de superficie [5].
Se estima que solo el 50% de la radiacién solar lograr alcanzar la superficie
terrestre, donde el 24% de la radiacion llega directamente, el 21% no llega
directamente y el 29% se pierda en el espacio [6][33].

En la parte superior de la atmosfera recibe una cantidad de 1.367 W/m? de energia
solar, conocido también como parametro de insolacion o constante solar, y se

manifiesta de 3 formas diferentes [34]:

e Radiacién directa: Es el tipo de radiacion que indice de forma directa del sol.
e Radiacion difusa: Es el tipo de radiacion dispersada por agentes

atmosféricos y terrestres.
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e Radiacion reflejada o albedo: Es el tipo de radiacion que es reflejada por el
suelo u objetos cercanos.

La radiacion directa es la mayor y la mas importante en el disefio de un sistema de

generacion fotovoltaica. Ecuador es uno de los paises de la regidén que cuenta con

la mayor cantidad de radiacion solar, solo siendo superado por Chile [6], como se

observa en la Figura 1.2.
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Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
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Totalesanuales: 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Figura 1.2.-Mapa de radiacion solar del Ecuador.
Fuente: 2017 The World Bank, Solar resource data: Solargis.

1.5.2 Sistemas de generacién fotovoltaica conectados alared

El sistema de generacién fotovoltaica esta4 conectado a la red eléctrica publica y es
el encargado de suministrar la demanda total o sectorizada de acuerdo con la
necesidad del usuario, donde el sistema fotovoltaico utiliza la red eléctrica publica
para completar el suministro de la demanda o en su caso inyecta a la red el exceso

de energia generada [4].

En Ecuador, este tipo de sistema mas utilizado a nivel residencial y comercial.
Actualmente, la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables tiene vigentes sus regulaciones ARCONEL 003/18 y ARCERNNR

001/21 para evitar inconvenientes técnicos tanto para usuarios residenciales y
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comerciales como para empresas distribuidoras, en la seccion 1.5.4 se explicara

con mayor detalle el marco regulatorio.

DISTRIBUCION

PANELES
SOLARES

Figura 1.3.-Sistema de Generacién Fotovoltaica conectado a la red.

1.5.3 Planificacién y Estrategias parainclusion de Generacion Distribuida
en redes de 13.8 kVy 69 kV

La generacion distribuida en redes de baja tension y de subtransmision debe ser
planeada determinando las mejores condiciones técnicas y econdmicas, es
importante el desarrollo de mecanismos de proyeccion que aborden el nivel de
incertidumbre que se asocia con la introduccidon de este tipo de generacion
acoplada a la red publica; se toma decisiones actualmente en factores como
impacto ambiental, reduccion de pérdidas, precio de la energia y emisiones de CO:

con el objetivo de obtener un sistema eléctrico sostenible [35].

En distintos paises del continente americano los modelos de planificacion para la
expansion de la red de distribucion incluyen la generacion distribuida, los impactos
de este sistema tienen su mayor afectacion en la empresa distribuidora de energia,
es preciso sefialar que los operadores de red disponen de informacion suficiente
sobre sus caracteristicas y disponibilidad para la insercién de GD [36], se define de
acuerdo a la zona potencial para la ejecucion de GD y las demandas energéticas

del consumidor donde se nota aspectos como la identificacion de zonas factibles
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para su implementacion, determinacion de requerimientos energéticos de la zona 'y
la posibilidad de maniobrar este tipo de tecnologia conservando la confiabilidad del
sistema. De acuerdo con esto la planificacion en el Ecuador debe regirse a los
siguientes criterios establecidos en el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) desde el 2015 que son seguridad, confiabilidad, calidad, niveles de

pérdidas adecuados y politica energética de distribucion.
1.5.4 Marco regulatorio

En el sistema eléctrico ecuatoriano como complemento a la generacion centralizada
se implementé la generacion distribuida cambiando el paradigma hacia una
alternativa sustentable, cuya ejecucion requiere de marcos juridicos, técnicos y
econdmicos adecuados para su préspero desarrollo [37]. Especificamente en
conexion con el marco legal vigente de la generacién distribuida predominan las
ordenanzas, leyes, reglamentos y regulaciones presentadas en la Figura 1.4 siendo

las mas significativas las regulaciones que se detallan a continuacion.

| Constitucion del Ecuador
e\ .
/ B \“
Ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica-LOSPEE
I .y
Reglamento General de la Ley Organica |

del Servicio Publico de Energia
Eléctrica.

\

Regulacién Nro. ARCONEL 003/18
RS, a N
4 A
Regulacién Nro. ARCERNNR-001/2021

\

Figura 1.4.-Orden jerarquico de las ordenanzas, leyes, reglamentos y regulaciones que rigen la generacion
distribuida.

Regulacion Nro. ARCONEL 003/18
Esta regulacion dentro del marco normativo establece la participacion de la

generacion distribuida y tiene como finalidad fijar las circunstancias para el
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desarrollo, implementacién y participaciéon de consumidores que cuenten con
generacion fotovoltaica de hasta 100 kW, instaladas en la edificacion que estén

dentro del pliego tarifario de bajo o medio voltaje [14].

Regulacién Nro. ARCERNNR 001/21

En el afio 2021 en el mes de abril se aprobd la presente regulacién que estipula
que la generacion distribuida dentro del Marco Normativo para el
autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica, que tiene
como proposito establecer las disposiciones para el proceso de habilitacién,
conexion, instalacion y operacion de sistemas de generacion distribuida basadas

en fuentes renovables para el autoabastecimiento de consumidores regulados [32].
1.5.5 Descripcién del Proyecto

La Unidad de Negocio Milagro correspondiente a la Empresa Eléctrica Publica
Estratégica Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP ha planificado
implementar el uso de energias renovables no convencionales como fuente de
generacion dentro de sus inmediaciones, debido es ello se desarrolla un sistema
fotovoltaico 6ptimo con y sin respaldo de almacenamiento de energia para
satisfacer la demanda de su nueva agencia en Naranijito tomando en consideracion

si abastecera la demanda completa del predio o solo de manera centralizada.
1.5.5.1 Ubicacion

La nueva agencia sera construida en el Canton Naranjito perteneciente a la
Provincia del Guayas, se ubicard en las coordenadas -2.168982°S,
79.463760°W zona 17M a 31 msnm, sobre la Avenida 5 de Octubre entre
Avenida 9 de Octubre y calle Pichincha, donde actualmente se encuentra el

lugar llamado el “Mall de las papas”, como se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5.- Ubicacién geogréfica de la Agencia Naranjito (lugar de construccion).

1.5.5.2 Descripcién de instalaciones

Se detalla a continuacién las areas correspondientes dentro de la agencia
para la cual se implementara el disefio de generacién distribuida fotovoltaica
del presente proyecto. En la Figura 1.6 y Figura 1.7 se muestra la distribucion

interna de la planta baja, mezanine y exteriores de la agencia en construccion.
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Figura 1.6.- Distribucion interna correspondiente a la planta baja y exteriores de la Agencia Naranjito.
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Figura 1.7 Distribucion interna correspondiente al Mezanine de la Agencia Naranjito.

La planta baja esta constituida de la siguiente manera:

Sala de espera

Area de Servicio al cliente
Cuarto de utileria

Bafos

Escalera

Bodega provisoria

Cuarto de bomba

El exterior posee area de parqueos y un patio de entrada de vehiculo y contara

con servicio eléctrico de iluminacion conectado a la generacion distribuida.

La planta de Mezanine esta constituida de la siguiente manera:

Sala de Reuniones
Oficina de Jefe de Agencia
Cafeteria

Banos
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1.5.5.3 Sistema Eléctrico Vigente

El sistema eléctrico de la nueva Agencia CNEL Naranijito va a contar con una
alimentacion desde la subestacion Roberto Astudillo de 69/13,8 kV
perteneciente a la concesion de CNEL EP Milagro, mediante el alimentador C
- DMLAO51 (Naranjito - Naranjito 2) de 13,8 kV que energizara un

transformador trifasico de 25 kVA.

En el Apéndice D, se identifica 4 circuitos principales correspondientes a un
tablero de distribucion cada uno, el primero corresponde a circuitos de
iluminacién y tomacorrientes de 120 V en la planta baja y exteriores, el
segundo corresponde a iluminacién y tomacorrientes de 120 V de la planta de
Mezanine, el tercero pertenece a las cargas mayores como las centrales de
aire y aire acondicionados convencionales, y el ultimo circuito, corresponde a
las cargas especiales de los tomacorrientes regulados que parten del UPS

ubicado en el cuarto de Rack.

La planilla de circuitos derivados y el célculo de la demanda de la Agencia que
son necesarios para estimar la demanda a suplir se detallan en la primera

parte del Capitulo 2 correspondiente a la metodologia.
1.5.6 Técnicas de Machine Learning

Las técnicas de Machine Learning (ML) abarcan una amplia gama de temas
interdisciplinarios, que intenta encontrar una relacion entre los datos de entrada y
salida [38]. Para el disefio 6ptimo se requiere obtener meses representativos del
conjunto de datos solares y las técnicas que destacan son de clasificacion,
regresion y agrupamiento. Algunos algoritmos utilizados en las técnicas de
agrupamiento son: K-Means, Gaussian Mixture Modeling (GMM), Neural Networks
[39].

27



1.5.6.1 K-Means
El algoritmo K-Means de ML explora un niamero previamente planificado de
grupos de un conjunto de datos desordenados (sin etiquetar), con el fin de
obtener un grupo optimizado de datos [40].
El modelo de Clustering se base en dos interpretaciones:

e En primer lugar, el centro del conglomerado es la media aritmética (AM)

de todos los puntos de datos asociados con el conglomerado.
e En segundo lugar, cada punto es adjunto a su centro de agrupacion en

comparacion con otros centros de agrupacion.

Es decir, el algoritmo de K-Means se refiere a encontrar el promedio de los
datos, su objetivo es identificar “k” nimero de centroides para asignar cada
punto de datos al grupo mas cercano [41], permitiendo agrupar los datos en
varios grupos al detectar las distintas categorias de grupos en los conjuntos
de datos [40].

1.5.6.2 Gaussian Mixture Modeling (GMM)

El GMM son una generalizacion de las distribuciones gaussianas y se pueden
usar para representar cualquier conjunto de datos que se pueda agrupar en
multiples distribuciones gaussianas, también se pueden usar para estimar la

probabilidad de que un nuevo punto de datos pertenezca a cada grupo [42].

Este modelo consta de dos partes: vectores medios (u) y matrices de
covarianza () [42][43].
Los pasos para usar la técnica de GMM de ML son los siguientes [42]:
e Determinar una matriz de covarianza que defina cdmo se relaciona
cada gaussiana entre si.
e Determinar el niumero de gaussianos en cada grupo define cuantos

clusteres hay.
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e Seleccionar los hiperparametros que definen como separar de manera

optima los datos utilizando modelos de mezcla gaussiana.

1.5.7 PVsyst software

PVsyst [44], es una herramienta que sirve para realizar disefios de instalaciones
fotovoltaicas aisladas o conectadas a la red, permitiendo el estudio, la simulacién y
analisis de datos completos de los sistemas de generacion fotovoltaicos. Este
software permite dimensionar el tamafio de las instalaciones considerando la
radiacion solar que recibe en funcion a su ubicacion. Aparte de realizar analisis
técnicos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, también permite el analisis
econdmico usando costos reales de los elementos y dispositivos de la instalacion,

costos adicionales y condiciones de inversion, en cualquier moneda.
1.5.8 Modelos de Optimizacion

Con la introduccion de generacion distribuida en la expansion de la red eléctrica
publica se ha buscado implementar algoritmos y programas de optimizacion
estocasticos o probabilisticos para el disefio de estos sistemas, que evaltan el
riesgo considerando la incertidumbre y aleatoriedad de las fuentes para obtener

una mayor precision en la basqueda de la solucién [45][35].

Dentro de la planificacion de la GD es crucial determinar una localizacion adecuada
para que mejore el desempeiio del sistema de potencia, por lo cual se ha propuesto
técnicas como la de Abdelaziz y colaboradores, quienes disefiaron un algoritmo
para ajustar la generacion distribuida apoyada en fuentes renovables en redes
desbalanceadas incluyendo estandares probabilisticos de carga para generacion
solar y edlica estableciendo la locacion Optima de la generacion en el sistema de
distribucion disminuyendo considerablemente las pérdidas anuales de energia [46].
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Recopilacién
l de Informacion l

|

Estimacion de Disefio de las

la Demanda Datos del Instalaciones
Eléctrica Recurso Solar eléctricas de la
l Agencia

Clasificacion e Identificacion de
datos solares (Kmeans y GMM)

¢ Es el mejor
representante
del conjunte?

Caracteristicas
L— Operativas del Sistema +—
Fotovoltaico

Formulacién del modelo de
Optimizacion

|

Simulacion del Modelo y
busqueda de Solucién

|

¢ La solucién
es posible y
dptima’?

Disefio dptimo . Diserio del Sitema
del Sistema " en PVSyst

Demanda Sectorizada
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Figura 2.1.- Diagrama de flujo con la Metodologia para el disefio 6ptimo de la generacion distribuida fotovoltaica.
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En el presente capitulo se explica y detalla el proceso a seguir para obtener el disefio
optimo de la generacion distribuida fotovoltaica conectada a la red para la Agencia de
CNEL EP perteneciente al cantdn Naranijito, en el diagrama de flujo Figura 2.1, se indica la

metodologia a emplearse en el proyecto.
2.1 Recopilacion de Informacion

Para empezar a desarrollar la metodologia del proyecto que nos llevara a obtener
un disefio optimo de generacion distribuida fotovoltaica, se obtuvo la informacion
sobre el consumo energético actual de la agencia que est& operando, posterior se
realizé el plano de las instalaciones eléctricas de la agencia repotenciada, se
determind su demanda aproximada y se recopil6 informacién meteoroldgica
concerniente al lugar geografico donde se construira la Agencia, dentro del cual se
efectuara el estudio con la finalidad de conocer datos climéaticos que nos permitan
alcanzar resultados fiables tomando como base la irradiancia, temperatura,
precipitacion y nubosidad de la zona para modelar un sistema favorable y funcional

gue cumpla con los requerimientos energéticos establecidos.

2.1.1 Datos de Consumo de la Agencia actual en Naranjito

Para realizar una estimacion correcta de la demanda de la agencia comercial que seréa repotenciada, se solicitd las
lecturas del consumo energético del medidor de la actual agencia que se encuentra operando. Los datos que se
muestran en la

Tabla 2.1 fueron proporcionados por el departamento de facturacion y
comercializacién de CNEL UN Milagro que esta a cargo de la concesién mediante
un convenio establecido entre la entidad y la Escuela Superior Politécnica del
Litoral. [47]

Tabla 2.1 Datos del consumo energético del Gltimo afio de la Agencial CNEL EP Naranjito actual.
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Lectura Lectura Consumo

Afio Meses Anterior Actual energético
(kWh) (kWh) (kWh)

2022 Julio 22068 22413 345
2022 Junio 21708 22068 360
2022 Mayo 21320 21708 388
2022 Abril 20928 21320 392
2022 Marzo 20582 20928 346
2022 Febrero 20224 20582 358
2022 Enero 19875 20224 349
2021 | Diciembre 19519 19875 356
2021 | Noviembre 19196 19519 323
2021 Octubre 18879 19196 317
2021 | Septiembre 18563 18879 316
2021 Agosto 18203 18563 360
2021 Julio 17891 18203 312
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Figura 2.2 Consumo Energético de la Agencia comercial actual desde Julio/2021 hasta Julio/2022.

En la Figura 2.2 se muestra por medio de un grafico de barras el consumo
energético mensual del tltimo afio comprendido en el periodo de julio del 2021 hasta
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julio del 2022, mostrando un consumo promedio de energia mensual de 347,85
kWh; se los emplea para obtener una tendencia de consumo de la estimacion de

demanda de la agencia comercial que sera repotenciada.
2.1.2 Disefo de las Instalaciones Eléctricas de la Agencia

Los planos arquitectonicos de la agencia nueva fueron la base para el desarrollo del
disefio de sus instalaciones eléctricas. Al ser un proyecto que sera implementado;
es decir, se encuentra en su fase de construccion primero se procedio a realizar el
plano eléctrico, identificando la cantidad y locacién de los circuitos tanto de
tomacorrientes como de alumbrado externos e internos para niveles de voltaje de
120y 240 Voltios, asi como la distribucion de los paneles en funcién de la demanda
requerida por la agencia. A continuacion, se explica los circuitos definidos en el
plano:

e En la planta baja se ubicara el Panel PD-A el cual cuenta con cuatro circuitos
de alumbrado y nueve de tomacorrientes de 120 V.

e En el Mezanine se encuentra Panel PD-B que es un circuito derivado de PD-A
(en cascada), cuenta con cinco circuitos de alumbrado y once de
tomacorrientes de 120 V.

e El panel PD-C correspondiente a la parte de climatizacién ubicado en la planta
baja en el area de bodega cuenta con cinco tomacorrientes de 220 V
monofasico, dos para las centrales de aire de 60000 BTU para la planta baja 'y
mezanine, tres para aires acondicionados tipo Split de 18000 BTU ubicados en
el area de atencion al cliente, sala de reuniones y oficina de jefe agencia,
respectivamente.

e Por ultimo, se tiene el panel PD-UPS con cuatro tomacorrientes regulados de
120 V para equipos electronicos ubicado en el cuarto de rack.

Se puede observar todo a detalle correspondiente a la planilla de circuitos derivados

en el Apéndice A.
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2.1.3 Estimacion de la Demanda Eléctrica

El estimar la demanda eléctrica de la Agencia en edificacion nos permitira conocer
cuanto es la capacidad de generacion requerida en el disefio fotovoltaico, el posible
impacto ambiental y los factores econémicos resultantes de su construccion y
puesta en marcha.

Mediante una hoja de calculo se procedié a determinar la demanda eléctrica de
cada panel de distribucién de acuerdo con las cargas instaladas, considerando un
factor de demanda de 0,7 y un factor de coincidencia de 1 para los circuitos de
120/240 V monoféasicos en la Agencia de CNEL EP.

Los valores de demanda eléctrica de cada panel de distribucion de la agencia se
muestran en la Figura 2.3.

Demanda Eléctrica de la Agencia (kW)
1.47; 5%

9.1294; 29%

16.8; 53%
4.13; 13%

mPD-A EPD-B mPD-C @©PD-UPS

Figura 2.3 Demanda Eléctrica de cada panel de distribucién de la Agencia.
De acuerdo con la Figura 2.3, la demanda util total de la agencia es de 17,54 kW
donde el 53% es ocupado por las centrales de aire de 60000 BTU.

2.1.4 Datos del Recurso Solar

El punto de partida para la obtencion de la informacion fue la revision de bases

internacionales existentes, que aportan cifras para investigaciones de procesos
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climaticos donde se abarca estimaciones a partir de cantidades meteorolégicas y
flujos de energia solar superficial en un formato de serie temporal ya sea dia, mes
o afio [48], en este proyecto se empled la Power Data perteneciente a la
Administracion Nacional de Aerondutica y Espacio (NASA) mediante la cual se
extrajo datos como temperatura, irradiancia solar, nubosidad y precipitacion dentro

de una linea temporal de tres afios.
2.2 Clasificacion e Identificacidén de representantes de datos solares

En esta seccion se analizara la disponibilidad del recurso solar presente en la zona,
a partir de datos historicos concernientes a los afios 2019, 2020 y 2021 de radiacion
solar, temperatura, precipitacién de lluvia y nubosidad, disponible en la base de
datos de la NASA, como se ve en la Figura 2.4, mediante dos técnicas de machine
Learning para el agrupamiento y clasificacion de datos, k-means y Gaussian
mixture models implementados en Matlab [49] y Python [50], respectivamente. Se
procedid a encontrar los valores representativos para cada mes durante los tres
afios, con el objetivo de determinar los meses mas calurosos y frios como
representantes del conjunto de datos para el dimensionamiento 6ptimo del sistema

fotovoltaico.

2 N @
S o ©
S & o

o
S
=)

N oW
s &
S S

Irradiancia Global Horizontal (Wh/mz)
] ]
S S

=

Indice de Precipitacion (mm/hora)

=)

S

=]

@

o

IS

N

i [nir

M

\ w[ lH’\’“I ,|H

1
;‘H‘ MM

‘\HH‘ m\\'l“., MMWH

i

H H

|¢H

‘ MHH

w
=)

]
)

n
-3

|

N
b

Temperatura del aire (°C)
N
IN]

n
S

|

|
I
I

I
I

|

{1
\‘\
11
|
/A

\‘

| It
I \“‘

]
{“:“_‘y‘\‘ ‘u" ‘{
LA ‘.‘

[ “'\"
"q"““““‘
i |
\l‘\

(i
I\

|l
]

\ \
nu\ M\u

\r\\‘w.

\l
I

\\»
>‘\‘ ‘I
P\“

[

L
1\‘

‘ll

l
M
\H\
\“\

‘I \*

Hr

(=3

100 200 300 400 500 600

Hora

700

800

3

0

100

200 300

400
Hora

500

600

700

|
(|
3 |

21 |
) 1,,,,} |

v ‘ : )

il T

Indice de Claridad de Insolacion
o
@

L

i}’\,,r

M

I
‘I M f. “

e

0 100 200 300 400 500 700

Hora

600

800

300

400
Hora

500

800
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Del ejemplo mostrado en la Figura 2.4, que indica datos solares y meteorolégicos
de enero del 2021 se necesita seleccionar un nimero adecuado de grupos para el
conglomerado de cifras y encontrar el mejor representante del conjunto. Una
cantidad Optima de grupos es muy importante para no sobredimensionar el
agrupamiento de datos y caer en errores como asociar datos heterogéneos o por el

contrario adquirir demasiadas colecciones con datos homogéneos.

Por ello, para evitar una seleccion aleatoria o errébnea del niumero Optimo de
Clusteres o grupos se aplica el método de Codo de Jambu para obtener el digito
apropiado de grupos mediante su curva que evidencia donde ocurre el cambio
brusco en la inercia intraclase del conglomerado de datos. En la Figura 2.5 se
evidencia la curva del codo para la irradiancia y temperatura del mes de enero 2021,
se muestra que el cambio brusco ocurre en el 2, entonces el nimero 6ptimo de

Clusteres para este escenario es dos.

Codo de Jambu Irradiancia y Temperatura
T

&0 T T T

50 % _

Inércla intraclasse
w I
& =
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[

S
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|

Numero de grupos

Figura 2.5 Método de Codo de Jambu para la seleccion éptimo del nimero de grupos.

Una vez que se tiene el numero definido de grupos se procede aplicar la primera
técnica de machine Learning, el algoritmo de k-means para encontrar los

representantes de cada conjunto de datos. En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo
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de los grupos de irradiancia y temperatura del aire correspondiente a enero del
2021.
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Figura 2.6 Grafica de dispersion de Clusteres de Irradiacion y Temperatura de enero 2021.

De la misma manera, se aplica la segunda técnica de machine Learning, el
algoritmo de Gaussian Mixture models (GMM) que consiste en agrupar conjuntos
de datos por medio de distribuciones gaussianas como se muestra en el ejemplo
de la Figura 2.7 para dos agrupaciones de datos.
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Figura 2.7 Distribucion Gaussiana de Temperatura del aire para Enero 2021.
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Ambas técnicas se aplican para cada mes de la base de datos en el periodo de 3

afos. Los resultados de los algoritmos de k-means y GMM para encontrar los

representantes del conjunto de datos se presentan en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3.

Tabla 2.2 Datos representativos de Irradiancia, temperatura, precipitacion de lluvia y nubosidad obtenidos con el
algoritmo de k-means.

Radiacion
Niveles de horizontal Temperatura Precipitaciéon | Nivel de Nubosidad
Mes Parametros global del aire de Lluvia
Wh/m?/dia °C mm/hora

Min 114.50 22.70 0.06 80.69

Enero Max 464.33 27.72 21.88
Min 108.19 22.71 0.07 87.54

Febrero Max 466.17 26.79 22.09
Min 104.53 22.21 0.04 88.07

Marzo Max 480.34 25.69 25.05
Min 119.18 22.59 0.03 82.75

Abril Max 510.66 26.82 29.03
Min 99.35 22.75 0.02 76.03

Mayo Max 422.23 27.89 3.07
Min 94.09 22.50 0.03 73.58

Junio Max 385.67 28.56 0.94
Min 90.45 22.62 0.01 77.89

Julio Max 388.60 29.43 0.12
Min 108.70 23.28 0.01 68.45

Agosto Max 456.16 30.60 0.10
Min 115.34 23.50 0.01 70.42

Septiembre Max 483.06 30.39 0.08
Min 119.36 23.40 0.05 75.41

Octubre Max 457.44 29.56 0.79
Min 117.81 24.47 0.11 79.23

Noviembre Max 453.37 29.82 7.04
Min 106.79 25.67 0.22 84.02

Diciembre Max 444.97 31.76 28.02
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Tabla 2.3 Datos representativos de Irradiancia, temperatura, precipitacion de lluvia e indice de claridad obtenidos con el algoritmo de Gaussian Mixture Models

(GMM).

Radiacion horizontal

global Varianza Peso Temperatura del Varianza Precipitacion de Varianza Nivel de Varianza
Mes Wh/m?/dia Irradiancia | Irradiancia aire Temperatura Lluvia Precipitacion Nubosidad Claridad
°C mm/hora

48.48 1708.23 0.2676 20.30 1.0495 0.17 0.0605 83.02 0.0249

Enero 393.85 24762.86 0.7323 25.95 9.1638 22.81 16.2054
50.50 1868.52 0.2882 20.99 5.2019 0.11 0.0081 88.06 0.0035

Febrero 397.36 25865.60 0.7117 25.68 0.9222 0.59 0.1440
47.44 1776.10 0.2789 20.71 0.9366 0.10 0.0093 87.96 0.0043

Marzo 407.25 29502.86 0.7210 25.01 3.0533 0.78 0.45383
108.73 7311.64 0.3993 20.58 1.4380 0.05 0.0019 83.19 0.0055

Abril 489.70 19570.81 0.6006 25.99 3.6035 0.47 0.1742
106.61 5599.69 0.3437 20.34 2.5175 0.06 0.0035 75.62 0.0044

Mayo 411.05 12845.69 0.6562 27.24 4.6350 0.43 0.1442
91.45 4183.35 0.3131 19.89 3.0779 0.06 0.0032 75.93 0.0038

Junio 368.16 15910.48 0.6868 27.68 5.4479 0.90 1.3427
37.15 1380.27 0.2250 19.64 4.2507 0.02 0.0001 75.67 0.0062

Julio 330.45 21899.16 0.7749 28.48 6.2426 0.16 0.0392
46.3290 2013.00 0.2368 19.26 2.9391 0.01 0.0001 69.78 0.0049

Agosto 384.07 32126.21 0.7631 28.54 11.1753 0.09 0.0001
60.30 1284.28 0.1603 19.54 2.1969 0.02 0.0002 71.13 0.0057

Septiembre 412.24 32371.37 0.8396 28.38 11.1390 0.14 0.0205
48.67 197.00 0.1499 19.74 1.5914 0.02 0.0002 77.64 0.0056

Octubre 387.67 29017.95 0.8500 27.55 10.1161 0.16 0.0171
50.62 221.36 0.1503 19.29 1.5214 0.02 0.0003 77.92 0.0062

Noviembre 384.06 26997.20 0.8496 26.28 7.8315 0.25 0.0860
49.47 1302.08 0.2184 19.73 1.4152 0.05 0.0025 84.68 0.0045

Diciembre 376.54 24744.29 0.7815 26.34 7.3469 0.49 0.3060
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IRRADIANCIA (KWH/M”2/DIA)

A partir de la informacion de los datos representativos de cada mes por medio de
las técnicas de k-means y GMM, se realiza diagramas de barras para visualizar de
mejor manera el impacto de cada una de las variables climéticas durante todo el
periodo de 3 afios y la comparacion de resultados de ambos algoritmos de machine
Learning, como se muestra en la Figura 2.8, Figura 2.9, Figura 2.10 y Figura 2.11.

IRRADIANCIA HORIZONTAL GLOBAL
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Figura 2.8 Irradiancia Horizontal Global con k-means y GMM.

La irradiancia horizontal global de los meses representativos muestra bastante
similitud en los resultados obtenidos por ambas técnicas de ML, donde para cada
mes se tiene representados minimos y maximos de todo el conjunto de datos de

irradiancia.
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TEMPERATURA DEL AIRE
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Figura 2.9 Temperatura del aire con k-means y GMM.

Los datos representativos de temperatura del aire durante el periodo de tiempo
mencionado se muestran en la Figura 2.9, se puede observar que el dltimo trimestre
del afio presenta una mayor temperatura que llegan incluso a los 33 °C. En cambio,

meses como junio, julio y agosto tienen la menor temperatura del afio.
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PRECIPITACION DE LLUVIA
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Figura 2.10 Precipitacion de Lluvia con k-means y GMM.

En la Figura 2.10 se observa la precipitacion de lluvia para los meses
representativos en mm/hora, donde se tiene un mayor registro de precipitacion
desde diciembre hasta abril, a diferencia desde mayo a noviembre la probabilidad
de lluvia es muy baja, lo cual afecta también a la temperatura y sensacion térmica

de la zona de acuerdo con la cantidad de humedad en el ambiente.
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PORCENTAJE DE NUBOSIDAD

NIVEL DE NUBOSIDAD
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Figura 2.11 Nivel de Nubosidad con k-means y GMM

En la Figura 2.11 se puede observar que los meses durante el periodo de tres afios
que presentan mayor porcentaje de nubosidad se encuentran desde diciembre
hasta marzo con una media 81,42%, este parametro es importante considerar en el
modelo 6ptimo ya que influye en la cantidad de radiacion solar que recibe el panel

fotovoltaico.

Para el disefio del sistema de generacion distribuida fotovoltaico se van a considerar
los datos representativos de irradiacion solar en kwh/m?/dia del mes caluroso y del
mes mas frio, con el fin de garantizar que la GD pueda satisfacer la demanda sin
sobredimensionar la generacién y producir energia de sobra que representa
pérdidas econdémicas. En la Region de la Costa, en los meses que presentan una
mayor temperatura y probabilidad de lluvia suelen ser los mas calurosos y por ende

el consumo de electricidad aumenta por los equipos de climatizacién, pero en los
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2.3

meses con menor temperatura y precipitacion se reduce el consumo eléctrico,
entonces se optimiza la generacion fotovoltaica entre ambos escenarios.

Por lo tanto, para el disefio del sistema Optimo de generacion distribuida fotovoltaico
se considerard la irradiancia horizontal global de los meses de Diciembre y Junio,
con valores maximos de 444,97 y 94,97 kWh/m?/dia, respectivamente.

Curva caracteristica de la demanda para Diciembre y Junio

Para el planteamiento de las curvas diarias de demanda eléctrica Unicamente se
consideran para los meses de Diciembre y Junio que se determinaron en la seccién
anterior 2.2 como los meses representativos del periodo de analisis donde existira
la demanda maxima y minima, también considerando el calculo de estimacion de
la demanda de la seccion 2.1.3 con un consumo util de 17,53 kW para la agencia
nueva. Para la estimacion del tiempo de consumo dentro de la agencia se estima
el horario de atenciébn comercial entre 08h00 y 17h00, ademés el disefio de
generacion distribuida fotovoltaica suplira de energia durante las horas del dia
(06h00-18h00), fuera de esa franja horaria la energia para el consumo sera
brindada por la red eléctrica publica.

Las estimaciones de las curvas tipicas de demanda eléctrica para los meses
representativos de diciembre y junio se presentan en la Figura 2.12 y Figura 2.13,
son determinadas en base a la interpolacién de la informacién del consumo

energético actual y la estimacion de la agencia repotenciada.
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Demanda Eléctrica de un dia tipico mes Diciembre
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Figura 2.12 Curva de demanda de un dia tipico en diciembre.
Demanda Eléctrica de un dia tipico mes Junio
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Figura 2.13 Curva de demanda de un dia tipico en junio.

En la Figura 2.12 se observa un pico de demanda maxima en 17,53 kW para
Diciembre y en la Figura 2.13 en 14,72 kW para Junio. En Ecuador, la tasa de
crecimiento de consumo energético para zonas urbanas es de 1,035% anual acorde

a las estadisticas proporcionadas por el Banco mundial [51], por ende para el disefio
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2.4

del sistema fotovoltaico se considerara una tasa anual de 1% de crecimiento de
consumo eléctrico para la agencia comercial en un tiempo de proyeccién de 20
afos, por tanto, la demanda maxima proyectada es de 21,04 kW para Diciembre y
17,66 kW para Junio, que son los meses del mayor y menor consumo eléctrico,

respectivamente.

Factor representativo de condiciones técnicas y ambientales para la

generacion solar

Es necesario definir un factor representativo sobre las condiciones ambientales en
base a los valores obtenidos por medio de la aplicacion de las técnicas de machine
learning, el cual seréa clave para la definicion del modelo de optimizacién. El factor
representativo que depende del tiempo y es la relacion entre la potencia de salida

de la celda fotovoltaica y la potencia nominal del panel, se define como:

FGR __ Potenciasalida celda __ Poyt (2 1)
t Potencia nominal Panel Pnp )

Para calcular la potencia generada por los paneles fotovoltaicos se hace uso de las

siguientes ecuaciones: [52]

G

Pout = Pup * {m s [1400k (Teey — 25)1} (2.2)
NOCT-20

Teen = Tamp + ——— *G (2-3)

800

Donde:

G: Irradiacion solar de la ubicacion [W/m?]

T.mp:TemMperatura ambiente [°C]

NOCT: Temperatura de operacion nominal de la celda [°C]

x:Coeficiente de temperatura para produccion de potencia en el panel solar [%/°C]
T.e;: Temperatura de la celda [°C]

Pyp: Potencia nominal del panel solar bajo condiciones estandar [W]

P,,:: Potencia de salida del panel solar [kW]
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En el disefio de sistemas fotovoltaicos es necesario realizar una correccion en las
especificaciones del panel solar donde se consideren las condiciones reales que
dependen de la ubicacién geogréfica del sistemas de generacion fotovoltaico. Se lo

realiza mediante la ecuacion 2.4: [52]

* * d
X(T) =X+ (T, =T * 5 (2.4)

Donde:

X(T,): Valor en condiciones reales
X: Valor en condiciones estandar

T.: Temperatura real de la celda [°C]

T;: Temperatura en condiciones estandar de la celda [°C]

ax

o coeficiente de temperatura de X [1/°C]

Se considera las condiciones de operacion reales para realizar la correccién en las
especificaciones del panel fotovoltaico, como condiciones de operacion reales se

considera irradiancia solar media y temperatura maxima.

Utilizando las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y los datos de radiacion solar media y
temperatura encontrados con las técnicas de machine learning de la Tabla 2.2 y los
pardmetros técnicos definidos en la seccién 2.5.1, se obtiene el factor representativo
de generacion fotovoltaica de cada mes del afio tipico del periodo de andlisis,
teniendo en cuenta que los meses de diciembre y junio son los més caluroso y frio,

respectivamente. Los valores representativos se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Factor representativo de condiciones ambientales de cada mes.

Niveles de | Factor representativo de

Mes Pardmetros | condiciones ambientales

De generacion solar
[FEF]

Min 0.1350
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2.5

Enero Max 0.8012
Min 0.1265

Febrero Max 0.8057
Min 0.1216

Marzo Max 0.8409
Min 0.1414

Abril Max 0.9181
Min 0.1148

Mayo Max 0.7008
Min 0.1079

Junio Max 0.6181
Min 0.1032

Julio Max 0.6246
Min 0.1272

Agosto Max 0.7813
Min 0.1361

Septiembre Max 0.8477
Min 0.1416

Octubre Max 0.7844
Min 0.1395

Noviembre Max 0.7745
Min 0.1246

Diciembre Max 0.7543

Como se muestra en la Tabla 2.4, los factores maximos representativos de las
condiciones climaticas para los meses de diciembre y junio son 0,7543 y 0,6181,

respectivamente.
Caracteristicas operativas y economicas del sistema fotovoltaico

Los equipos que se han tomado en cuenta para el disefio fotovoltaico de generacion
distribuida de la agencia en construccién, se los ha obtenido de una serie de

cotizaciones de comercios a nivel nacional que expenden los componentes para la
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implementacion del sistema, obteniendo precios referenciales dentro del mercado
actual. Tomando como base las cotizaciones de tres distintos proveedores se
obtienen caracteristicas técnicas de distintos componentes de la microrred, a partir
de la informacién obtenida se considera varios dispositivos que se emplean
generalmente para el disefio; dichos elementos son mostrados en la seccion 2.5.1.

2.5.1 Caracteristicas técnicas de los elementos del sistema de generacién

fotovoltaico

Se busca contrastar mediante tablas las caracteristicas técnicas de los distintos
equipos que fueron presentados por los proveedores, con el fin de identificar el
modelo que cumple de manera oportuna las necesidades técnicas para el
dimensionamiento del disefio fotovoltaico que abarca la demanda total o la
demanda sectorizada, permitiendo ademas definir los costos fijos y de operacion

para el sistema.

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas panel solar de 550 W

Potencia nominal 550 W
Tolerancia 10 W
Eficiencia 21,5%
Voltaje de operacion optimo 41,7V
Corriente de operacion 6ptimo 13,20 A
Voltaje de circuito abierto 49,6 V
Corriente de cortocircuito 14,00 A
Peso 27,8 kg
Area 2,261x1,134 m?
Temperatura de operacion -40 °C - 85 °C
Precio mercado nacional $325

Tabla 2.6 Especificaciones técnicas panel solar de 535 W

Potencia nominal 535 W
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Tolerancia 5W
Eficiencia 20.9%
Voltaje de operacion optimo 41,55V
Corriente de operacion optimo 12,88 A
Voltaje de circuito abierto 49,37V
Corriente de cortocircuito 13,76 A
Peso 27,2 kg
Area 2,256 x 1,133 m?
Temperatura de operacién -40 °C - £85 °C
Precio mercado nacional $322

Tabla 2.7 Especificaciones técnicas panel solar de 415 W

Potencia nominal 415 W
Tolerancia 3 W
Eficiencia 21,25%

Voltaje de operacién 6ptimo 30,79V
Corriente de operacion 6ptimo 13,48 A
Voltaje de circuito abierto 37,31V
Corriente de cortocircuito 14,01 A
Peso 22 kg
Area 1,722 x 1,134 m?
Temperatura de operacién -40 °C - £85 °C
Precio mercado nacional $270

Tabla 2.8 Especificaciones técnicas del inversor monofasico.

Potencia nominal de entrada DC 9000 W
Potencia nominal de salida AC 6000 W
Voltaje nominal de entrada DC 24 -36 'V

Voltaje nominal de salida AC 220V - 240V
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Maximo voltaje de entrada 600 V
Frecuencia nominal 50 Hz, 60 Hz / -5 Hz to +5 Hz
Dimensiones 435 x 470 X 176 mm
Eficiencia del inversor 96.6 % /97.0 %
Precio mercado nacional $ 1.820

Tabla 2.9 Especificaciones técnicas del inversor monofasico.

Potencia nominal de entrada DC 7500 W
Potencia nominal de salida AC 6000 W
Voltaje nominal de salida AC 220V - 240V
Maximo voltaje de entrada 600 V
Frecuencia nominal 50 Hz, 60 Hz / -5 Hz to +5 Hz
Dimensiones 400 x 410 x 165 mm
Eficiencia del inversor 96.6 % /97.0 %
Precio mercado nacional $1.350

Tabla 2.10 Especificaciones técnicas del inversor trifasico.

Potencia nominal de entrada DC 30000 W
Potencia nominal de salida AC 20000 W
Voltaje nominal de salida AC 220V /380V -240V/415V
Méaximo voltaje de entrada 1000 V
Frecuencia nominal 60 Hz / 54 Hz hasta 66 Hz
Dimensiones 728 X 762 X 266 mm
Eficiencia del inversor 97.9% /98.3 %
Precio mercado nacional $3.745

2.5.2 Costos de implementacion y operacion

Dentro del modelo de optimizacion se plantean variables referentes a los costos de

operacion y mantenimiento, ademas se establece un aproximado del sueldo de los
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operadores basado en la cotizacion de un proveedor de servicios técnicos, la
informacion se resume en la Tabla 2.11 para obtener una representacion con mayor

exactitud.

Tabla 2.11 Costos de mano de obra y mantenimiento.

Descripcion Cantidad | Subtotal

Mano de obra
(instalacion de estructuras de ﬂnclaje, Glb $1.768
paneles fotovoltaicos, interconexion de
paneles, inversores y puesta en marcha.

Mantenimiento Glb $700

Para el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red la inversion abarca
costos de transporte, obra civil e implementos y equipos necesarios para efectuar
el proyecto, ademas se toma en cuenta costos fijos dentro de los que se considera
gastos de operaciéon y mantenimiento. Dentro de un plan de mantenimiento
preventivo se establece la limpieza de los paneles de polvo o ceniza para este caso
especifico y la revisién del inversor; debido a ello se define la siguiente ecuacion

2.5 para determinar el costo de maniobra y preservacion [50].
COStOoperaciénymantenimiento = 0.01 * COStototal de la inversiéon (2-5)

En la
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Tabla 2 se resume de manera general los costos que tendra cada uno de los
elementos del sistema fotovoltaico incluyendo ademas mantenimiento y puesta en

marcha del proyecto.

Tabla 2.2.12 Costos unitarios de elementos del sistema fotovoltaico.

Descripcién Costo

Paneles solar 550 kW (demanda total) $325
Paneles solar 415 kW (demanda sectorizada) $270
Inversor monofasico $1.820
Estructuras de anclaje $53,74

Kit Microreel Alucin Solar

Materiales varios $88,15
Mano de obra $1.768
Mantenimiento en los primeros 5 afios $3.500

2.6 Costos paraingresar en el modelo de optimizacion
Limite maximo de generacion renovable

Esta cifra representa la cantidad maxima de energia que puede producir la
generacion solar colocada en la agencia, se considera el valor pico de la demanda
maxima estimada para el mes de diciembre que se muestra en la seccion 2.3 el
cual es de 21,04 kW.

Costo de instalar generacién solar
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Esta suma se determina a partir de la cantidad a utilizar de paneles solares en el
proyecto, adicionalmente se agrega el gasto de operacion y mantenimiento que se
debe realizar para obtener un 1 kW de generacion solar. El enfoque es analizar la
optimizacion para tres casos, la demanda total de la agencia, la demanda cubriendo
solo las centrales de aire y en el ultimo sera el consumo de iluminacién vy
tomacorrientes. En la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se indica
a cantidad de paneles solares a emplearse en cada caso dependiendo de la
potencia que entrega cada mddulo, el costo de operacion y mantenimiento para el

gue se aplico la ecuacion 2.5 y por ultimo se obtiene el costo de instalar una fuente
solar.

Tabla 2.13 Numero de paneles empleados para cada caso de estudio analizado en el proyecto.

Modulo solar de 550W Médulo solar de 415W
Casos de = Costo de Costo de Costo de Costo de
. (] operacion y instalar una k> operacion y instalar una
estudio o o 5 o
b= mantenimiento | fuente solar = mantenimiento | fuente solar
8 [$/W] [$/kW] 8 [$/W] [$/kW]
Demanda total 40 130 13,130 50 135 13,635
Demanda
considerando 30 97,5 9,8475 38 102,6 10,3626
solo centrales
de aire
Demanda de
circuitos de 18 58,5 5,9085 26 70,2 7,0902
alumbrado y
tomacorrientes

Costo por corte de energia

En Ecuador se aplica la resolucion Nro. 025/11 del ARCONEL, en la que se indica
que el valor del costo de energia no suministrada esta relacionada al cumplimiento
de obligaciones operativas dependiendo del tipo de tecnologia en proyecto de

generacion o autogeneraciéon, para un ERNC ese valor es igual a 0,646 $/kWh [51].
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2.7 Formulacion del Modelo de Optimizacion

En el proceso inicial de formulacion del problema de optimizacién se emplea el
diagrama de flujo de la Figura 2.14, en el cual se indica los parametros de ingreso
y las variables de salida usadas en el modelo. Se ingresan datos en forma de
conjunto entre los cuales se encuentran la demanda eléctrica de la agencia, el
intervalo de horas y el factor representativo de irradiancia, ademas, se establecen
otros valores iniciales como limite de instalacion fotovoltaica, factor de distribucion
de la demanda entre otros; a la salida del esquema en su etapa final luego de ser
aplicada la optimizacion se obtendra una serie de variables tales como la potencia
activa maxima de la generacion fotovoltaica, el porcentaje de corte de energia y la

cantidad de paneles solares a usar en el sistema.

P, FIDD CCE CGS
" Datos de Cosfos fijos y de
estimacion de elementos del
demanda sistema
GD . .
F; L?Smm Pp;.;nnei._V:rm_mwp,_ Vmppy
Factor _
Representativo de Datos operativos del
irradiancia sistema
ﬁi'eaPSp, jp'gn.rﬂ

Y Y

Optimizacion del sistema de
Generacion Distribuda <

Fotovoltaica

¥

A 4

Variables de salida
PGSmax PFE: Nty

Figura 2.14 Diagrama de Flujo del Modelo de optimizacion del Sistema de Generacion Distribuida
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Para proceder en el desarrollo del modelo de optimizacion se identifico la funcién
de costo que sera minimizada y las restricciones que actian sobre ella, para ello se
planted el valor de instalar la Generacién solar (C%S) y el costo por corte de energia
(CCE).

2.7.1 Parametros del disefio

Demanda activa de la Agencia CNEL EP Naranijito (P%): Son los valores de potencia

activa de consumo diario del predio estimados de la Agencia CNEL EP de Naranijito

expresados en kilovatios.

Factor dependientes de condiciones solares (frf?): Son cifras que se produce

mediante procesos estocasticos empleando una base de datos histéricos de
irradiancia solar considerando un periodo de veinticuatro horas en base a dias

representativos del mes mas caluroso y frio en el machine learning.

Potencia_de Panel Solar (Pp’i“"el): Datos de potencia nominal de los paneles

considerando la demanda total o demanda sectorizada para obtener la cantidad de

paneles en el dimensionamiento del disefio de la generacién distribuida solar.

Voltaje maximo de inversor monofasico (Vmaxinvp,): Dato técnico del inversor

monofasico concerniente al valor maximo de voltaje de entrada que soporta los

modelos escogidos en la seccion 2.5.1 usados para el dimensionamiento.

Voltaje de potencia maxima de panel solar (Vmpp,,): Valor de voltaje que soporta

en potencia maxima el panel fotovoltaico empleado para el dimensionamiento.

Area gque ocupa el panel solar (dreaPS,;): Superficie que ocupa cada médulo solar

para determinar la cantidad total de paneles a emplear en el dimensionamiento.

Area total disponible (dreap): Valor del area disponible en la superficie plana del

techo de la agencia en m? donde se va a instalar los médulos fotovoltaicos.
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Limite de instalacion de generacion solar (IGS,,..): Potencia maxima de instalacion

para el dimensionamiento de generacion fotovoltaica

Factor de distribucién de demanda (f°?): Concierne a una porcién de la demanda

siendo de 1 para la demanda total y de 0,8 para una demanda sectorizada, tomando

en consideracion para el dimensionamiento las centrales de aire.

Costo de instalar la generacion solar (C¢P): En este valor se incluye los costos de

los elementos como paneles, inversores, conductores, estructuras de soporte, entre
otros dependiendo de la capacidad que tendra el disefio de la generacion distribuida
solar, dado en $/kW.

Costo por el corte de energia (C°E): Es el precio correspondiente a la energia no

suministrada por la red para abastecer la demanda en un determinado periodo de
tiempo, dado en $/kW.

Tiempo de muestreo en horas (§): Corresponde al periodo de tiempo en horas

concerniente a una dia.
2.7.2 Variables del sistema

Dimensionamiento de potencia activa maxima Optima de la generacién solar

(PGS,...): Es el limite 6ptimo de potencia activa que se puede generar a partir del
recurso solar, tomando en cuenta dos casos, el primero donde el sistema
fotovoltaico abarca la demanda total de la agencia o el segundo caso donde se lo

dimensiona para una parte centralizada sin tomar en cuenta las centrales de aire.

Porcentaje de corte de energia (P£E): Variable para la cual se toma en cuenta el

valor de energia no suministrada, depende del periodo de tiempo en horas y de la

demanda datos contenidos en un conjunto T.

Numero totales de paneles solares (Nt,,): Cantidad total de paneles a usar en el

dimensionamiento del disefio, depende de la potencia del panel y del area tanto del
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modulo solar como de la superficie de la edificacion y de la demanda que debe

cubrir sea esta total o sectorizada.

2.7.3 Funcion objetivo

El propdsito de crear un modelo de optimizacion es minimizar los costos, en este
caso se emplea para obtener valores favorables en el dimensionamiento técnico y
econdémico del sistema de generacion distribuida fotovoltaico, basado en esto se

platea la siguiente funcién objetivo:

Mlnlmlzaroostos dimensionamiento GDF
= Costo instalar generaciéon solar

+ COStOcorte de energia

R ] — GD £DD CE pD pCE
Minimizar ostos gimensionamiento pF = C° f 77 PGSy + 365 z 8 C*" P Py
teTr

La funcion objetivo consta de dos partes, la primera representa al costo que tendra
instalar generacion solar en el predio, consta de las siguientes variables:

CCP: Costo de instalar la generacion solar

fPP: Factor de distribucion de demanda

PGS,,.: Dimensionamiento de potencia activa 6ptima maxima de generacion solar
El segundo término se conforma de las siguientes variables representando el costo
por corte de energia.

§: Tiempo de muestreo en horas

C‘E: Costo por el corte de energia

PP: Demanda activa de la agencia CNEL EP Naranjito

PFE: Porcentaje corte de energia
2.7.4 Restricciones

Balance de potencia activa
Es una igualdad donde interviene el factor dependiente de condiciones solares el

cual actta junto con el dimensionamiento 6ptimo de la potencia activa maxima a
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esto se le iguala a la demanda de la agencia considerando un porcentaje de corte
de energia.
frtGD*PGSmax = Ptd*(l_PtCE)

Restriccion de no negatividad en la demanda activa de la agencia
Representa la potencia activa demandada por la agencia actual y debe ser mayor
o igual a cero.

P& >0

Restriccion de no negatividad de la potencia de la generacion distribuida

fotovoltaica

Representa la energia suministrada por el sistema de generacién distribuida

fotovoltaica a la agencia o en efecto a la red, debe ser mayor o igual a cero.
PGS0 = 0

Restriccion del porcentaje de corte de energia

El porcentaje de corte de energia debe ser un valor entre uno y cero, ya que define

en que porcion el sistema deja de suministrar energia.

0<Pf<1

Restriccion del dimensionamiento de la generacién distribuida fotovoltaica
El dimensionamiento de potencia activa maxima no debe superar un limite de
instalacion para la generaciéon solar, el cual involucra una potencia maxima de
instalacion.

PGSmax =< lGSmax

Restriccion de la cantidad de paneles a instalar para alcanzar la potencia
Optima

Depende directamente de la potencia éptima maxima alcanzada del sistema de
generacion distribuida fotovoltaica e inversamente de la potencia nominal del panel
solar disponible, que se va a emplear de 550W y 415W como demanda total y

sectorizada respectivamente.
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2.8

PGS,pgy * 1000
l
Ppptane

tht =

El codigo implementado en AMPL o A Mathematical Programming Language,
donde se detalla el modelo de optimizacion y los datos requeridos puede ser

revisado en el Apéndice G.
Disefo del sistema Fotovoltaico para la agencia en PVSyst

Esta seccion corresponde al disefio del sistema de generacion distribuida
fotovoltaico en el programa PVSyst para la nueva agencia de CNEL EP en
Naranijito, tomando los resultados obtenidos del célculo de estimacién de la
demanda y el consumo eléctrico para los meses de Diciembre y Junio, los cuales
poseen la maxima y minima demanda, por lo cual el sistema fotovoltaico se debe

garantizar en ambos escenarios.

PVSyst permite realizar el dimensionamiento, simulacién y analisis de datos del
sistema de generacion solar interconectado a la red, ademas dentro de su base de
datos se puede ingresar las coordenadas de la ubicacion donde se instalara el
sistema para obtener los datos histdricos de irradiancia, temperatura, precipitacion,

entre otros, proporcionados por la NASA.
2.8.1 Ingreso de datos solares

Como primer paso, se adquiere la base de datos historicos del clima donde se
ubicard la instalacién fotovoltaica, se ingresa las coordenadas en latitud y longitud
de la ubicacién exacta de la nueva agencia, como se muestra en la ventana de

configuracion de la Figura 2.15.
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“@ Parametros del sitio geografico para Agencia CNEL EP Naranjite_Nasa_2022.5IT

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual  Mapa interactive

| | Obtener de coordenadas

Amd [0 |
Zona horaria 3

M par encima del nivel del mar

Carresponde a una diferendia promedio

Hara Legal - Hora Solar = 0h 18m

Obtener del nombre

Nambre del sitio |Agenca CNEL EP Naranjito
pai [ T regen  Mostrar mapa
" Coordenad r i6n de datos met:
O Meteonorm 8.0
Recorridos solares.
® Nasa-SSE
Decimal Grad, Min. Seq. O puts Ty
Latitud M {4+ =Norte, - = Hemisferio Sur) (O NREL { NSRDB TMY
Longitud [“] (+ =Este, - = Oeste de Greenwich) O Solcast TMY

Figura 2.15 Ingreso de coordenadas en PVSyst para obtencion de base de datos.

Los datos histéricos proporcionados por la NASA en PVSyst mostrados en la Figura

2.16, brindan informacion de irradiancia horizontal, irradiancia difusa y temperatura

mensuales de un afio promedio,

dimensionamiento del sistema de generacion solar.

Sitio
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Abril
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Figura 2.16 Datos histéricos del clima en PVSyst (NASA).
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2.8.2 Determinacién de area disponible

Entre los parametros que requiere el programa para realizar la simulacion del disefio
esta la estimacion del area total disponible para la instalacion de los modulos
fotovoltaicos lo que permite comprobar la factibilidad de la instalacion.

La fachada de la nueva agencia se muestra en la Figura 2.17, se observa que la
parte superior (loza) es de superficie plana fija donde seran ubicados los médulos
fotovoltaicos, ademas existe sobre altura de una pared frontal que producira una
sombra en la superficie de techo, por lo cual no se considera para el area total

disponible donde se proyecta la sombra de la pared.

AGENCIA NARANJITO

Figura 2.17 Fachada frontal de la nueva Agencia CNEL EP Naranijito.

En la Figura 2.18 se presenta la distribucion de areas en la superficie del techo para
la instalacion de los modulos PV, teniendo tres areas:

e Al=8,6mx3,95m

e A2=86mx3,65m

e A3=449mx5,70m
Por tanto, el area total disponible para la distribucién de los paneles solares en la

superficie superior de la agencia es de 90.95 m?.
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Figura 2.18 Distribucion de areas de la nueva Agencia CNEL EP Naranjito.

2.8.3 Orientacién e inclinacién de paneles fotovoltaicos

Para aprovechar la maxima incidencia de irradiancia en los paneles fotovoltaicos,
los mismos estan orientados hacia el hemisferio opuesto del sentido que estaban al
inicio, es decir si estaban orientados en el hemisferio norte, el sentido correcto de
orientacién para los médulos PV seria hacia el sur.

En la Figura 2.19 se observa la configuracion de la orientacion e inclinacion de los
paneles solares para obtener un rendimiento 6ptimo de acuerdo con la incidencia

de irradiancia, teniendo un angulo de inclinacién de 10° y 0° de azimut.
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Figura 2.19 Configuracion de orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

2.8.4 Demanda de energia de la agencia nueva CNEL EP Naranjito

Para el ingreso del consumo eléctrico necesario de la nueva agencia se utilizo los
perfiles de demanda diaria de los meses de Diciembre y Junio definidos en la
seccion 2.3.

En la Figura 2.20 y la Figura 2.21 se muestra el ingreso del consumo por horas
durante el dia para la época de Invierno (mes de diciembre) y la época de Verano
(mes de junio) correspondiente a las estacionas calurosas y frescas anuales en la
Region Costa, también donde existe el consumo maximo y minimo de energia,

respectivamente, debido a su mayoria por equipos de climatizacion.
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Figura 2.20 Ingreso de perfil diario de demanda para época de Invierno (diciembre).
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Figura 2.21 Ingreso de perfil diario de demanda para época de Verano (junio).
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2.8.5 Seleccion de elementos del sistema de generacion distribuida

fotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema de generacion distribuida fotovoltaica se
escogio dos tipos de paneles solares y dos tipos de inversores DC/AC:
e El primer panel de 550 W perteneciente a la marca Axetic Energy con datos
técnicos actualizados al 2022.
e El segundo panel de 415 W perteneciente a la marca Axetic Energy con datos
técnicos actualizados al 2022.
e EIl primer inversor de 9000 W con entrada de voltaje de 80 — 750 Vdc 60 Hz
con datos técnicos actualizados al 2021.
e El primer inversor de 7000 W con entrada de voltaje de 80 — 750 Vdc 60 Hz
con datos técnicos actualizados al 2021.
En la Figura 2.22, se muestra una primera configuracién del sistema de generacion
solar donde el programa indica la cantidad 38 paneles de 550 W conectados 18 en
serie y 2 cadenas en paralelo, con 2 inversores de 9000 W para cumplir la demanda
requerida en el primer caso de estudio.
En cambio, la Figura 2.23 se observa una segunda configuracion del sistema de
generacion solar donde el programa indica la cantidad 36 paneles de 415 W
conectados 9 en serie y 4 cadenas en paralelo, con 2 inversores de 7000 W para
cumplir la demanda requerida en el segundo caso de estudio.
Finalmente, la Figura 2.24 muestra una tercera configuracién del sistema de
generacion solar donde el programa indica la cantidad 24 paneles de 415 W
conectados 12 en serie y 2 cadenas en paralelo, con 1 inversor de 9000 W para
cumplir la demanda requerida en el tercer caso de estudio.
Para los dos ultimos casos se realiz6 el disefio del sistema PV con paneles de 415
W pero, también se lo realizara con el panel de 550 W donde sus resultados se

contrastaran en el capitulo 3 de resultados y analisis.
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Figura 2.22 Primera configuracién del sistema para paneles de 550 W - Primer caso.
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Figura 2.23 Segunda configuracion del sistema para paneles de 415 W - Segundo caso.
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Figura 2.24 Tercera configuracion del sistema para paneles de 415 W - Tercer caso.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos acorde con la metodologia
desarrollada en el capitulo 2; analizando las soluciones obtenidas de los procesos
enmarcados en la Figura 2.1 que abarca desde el levantamiento de informacion, el perfil
de demanda, la obtencion de cifras representativas a partir de técnicas de machine
learning, ademas de un dimensionamiento 6ptimo a partir de un modelo matematico de
optimizaciéon y una simulacion en el software PVSyst, finalizando con un andlisis

econdmico de la propuesta planteada.
3.1 Resultados de recopilacion de informacién

El proceso de recopilacion de informacién inicio con la revision del plano
arquitectonico y el consecuente planteamiento de los circuitos eléctricos,
permitiendo estimar una demanda total y otra sectorizada que deberan ser
abastecidas por el disefio planteado de generacion distribuida fotovoltaica y seran
analizadas como casos separados en secciones posteriores del capitulo; estos
perfiles de demanda eléctrica se obtuvieron de datos de la agencia actual de CNEL

EP Naranijito correspondientes al periodo de julio de 2021 hasta julio del afio actual.
3.1.1 Instalaciones eléctricas de la nueva agencia

Al ser una agencia en construccion se requirié un disefio eléctrico completo que
incluya los circuitos necesarios tanto de alumbrado y tomacorrientes que cumplan
con las necesidades técnicas requeridas por parte del personal de CNEL EP UN
Milagro, bajo esta premisa se incluy6 en el disefio 4 paneles de distribucion, el
primero y segundo conectados en cascada, los cuales cubren el servicio de
luminarias y tomacorrientes de la planta baja y el primer piso; el tercero corresponde
a los aires acondicionados: 2 centrales y 3 tipo Split; por ultimo, el cuarto panel
incluye solo tomacorrientes regulados, cada panel se detalla en la Tabla 3.1y Tabla
3.2.
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Tabla 3.1 Paneles de distribucion planta baja y primer piso nueva agencia Naranijito.

N° Circuitos
Panel Ubicacion Alumbrado | Tomacorrientes Servicio Total
[kw]
Alumbrado Led
PD-A | Bodega provisoria 5 9 Tomacorrientes 120V 9,129
Alumbrado Led
PD-B | Pasillo B 6 11 Tomacorrientes 120V 4,130
Tabla 3.2 Paneles de distribucion de centrales de aire y tomacorrientes regulados.
NE
Panel Ubicacion Circuitos Servicio Total
(kW]
PD-AA | Bodega provisoria 5 2 centrales de 60000 BTU 16,80
1 SPLIT de 24000 y 2 de 18000 BTU
PD-UPS Cuarto de Rack 4 Tomacorrientes regulados 1,470

En la planta baja de la agencia se tiene el panel PD-A con 14 circuitos entre
alumbrado, tomacorriente y cargas especiales con una demanda de 9,129 kW, el
cual esta en cascada con el panel PD-B ubicado en el pasillo B en la planta alta con
17 circuitos de 120 V con una demanda de 4,13 kW, como se muestra en la Tabla
3.1.

Por su parte, en el area de bodega provisoria en la planta baja esta ubicado el panel
PD-AA correspondiente a 2 centrales de 60000 BTU, 1 Split de 24000 y 2 de 18000
BTU teniendo una demanda de 16,80 kW, luego el panel PD-UPS en el cuarto de
Rack con 4 circuitos de tomacorrientes regulados destinados a la conexion para la
proteccion de equipos electrénicos tiene una demanda de 1,47 kW, como se
observa en la Tabla 3.2.

Finalmente, considerando un factor de coincidencia de 0.8 se tiene una demanda

total atil para la agencia de 17,54 kW.
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3.1.2 Perfiles de la estimacién de la demanda eléctrica

A partir de las lecturas de consumo eléctrico del medidor de la actual agencia
Naranijito proporcionadas por el departamento de facturacion y comercializacion de
CNEL UN Milagro, entre julio de 2021 y julio de 2022, se identific6 en primera
instancia a diciembre como el mes de consumo maximo con 392 kWh a diferencia
de junio como el mes de menor consumo con 310 kWh; ambos meses son
analizados de acuerdo con las condiciones meteorologicas que presentan, ya que
en la region costa el incremento de temperatura se da entre los meses de octubre
a diciembre, a comparaciéon de los meses de junio hasta agosto, donde se reporta
un reduccién de calor en el ambiente, menor cantidad de lluvias y bajo nivel de
nubosidad, todos estos factores llegan afectar el rendimiento de una Generacion
Distribuida Fotovoltaica (GDF) como se muestra en la Figura 3.1.

Las curvas de consumo por hora del dia en ambos meses indican perfiles
caracteristicos de una demanda comercial, que fueron determinados por medio de
una interpolacion conformando la demanda base para los casos de estudios

analizados, todo esto mediante el modelo de optimizacion.

Perfiles diarios de estimacion de la demanda

== Demanda en Diciembre(kW) == Demanda en Junio(kW)

S )
N B OO 0 O

Demanda (kW
=

o N B O

01 2 3 45 6 7 8 9101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23
horas

Figura 3.1 Perfiles de demanda de maximo y minimo consumo energético concernientes a junio y diciembre
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3.2

La agencia tiene un horario laboral de 8h00 a 16h00 correspondiente a las horas
del dia en que se encuentran trabajadores en la oficina, por lo cual las maquinas y
equipos estan operando continuamente. Al medio dia se presenta el pico maximo
de demanda diaria, siendo para diciembre un valor de 17,53 kW y para junio de
14,09 kW, la diferencia entre las demandas se debe al modo de uso de la
climatizacién en las instalaciones, ya que a finales de afio se presenta en el interior
de las edificaciones una mayor temperatura por lo tanto estos equipos llegan a
operar hasta 12 horas al dia. Ademas, en la época de invierno se dispone de menor
cantidad de luz natural obligando a mantener luminarias encendidas en horas de la
mafiana, todos estos factores influyen en el incremento de la demanda energética

para el mes de diciembre.

Resultados de los datos historicos de condiciones climéaticas aplicando
Machine Learning

A partir del procesamiento de datos historicos de las condiciones climaticas de
irradiancia, temperatura, precipitacion y nubosidad para el periodo de 3 afios (2019,
2020, 2021) se obtuvieron los valores mejores representados de cada variable de
interés por cada mes mediante las técnicas de k-means y GMM que se presentaron
en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3. Para un analisis de resultados se presenta la Figura 3.2

con las curvas gaussianas los meses representativos.

En el ejemplo mostrado, la Figura 3.2a muestra la agrupacion de datos en dos
grupos (curvas) de irradiancia, en junio identificado como el mes menos caluroso
del periodo, el primero evidencia la mayor parte de datos aglomerados alrededor
del segundo grupo con un peso de 68,68% para encontrar una irradiancia de 368,16
Wh/m?/dia y el otro grupo con 31,31% de tener 91,45 Wh/m?/dia, en la Figura 3.2b
se tiene un comportamiento similar para el mes de diciembre identificado como el
mes mas caluroso, ya que el 78,15% se centra en 376,54 Wh/m?/dia y el restante
en 49,47 Wh/ m?/dia .
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En cambio, la Figura 3.2c y la Figura 3.2d muestran el comportamiento de las
agrupaciones gaussianas para la variable de la temperatura ambiente para los
meses de junio y diciembre. Para el mes menos caluroso, la mayoria de los datos
se agrupan alrededor de 24,68°C con peso de 63,89% y el restante 36,11%
alrededor de 19,89°C y para el mes més caluroso es de 83,84% mas probable tener

temperaturas de 29,64°C que de 19,63°C con 16,15% de valores medidos.
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Figura 3.2 Curvas Gaussianas: a) Irradiancia global en Junio, b) Irradiancia global en Diciembre, c) Temperatura
ambiente en Junio, d) Temperatura ambiente en Diciembre.

Por dltimo, los resultados encontrados mediante las técnicas de machine learning
para variables de irradiancia y temperatura ambiente evidencia que la
implementacion de mddulos fotovoltaicos en la ubicacion de la agencia es una
opcion técnicamente viable para el aprovechamiento de la energia solar, debido a
gue la incidencia de la radiacién solar en la zona presenta una produccion anual de
1.666,59 kWh/m?.

73



3.3 Resultados del modelo de optimizaciéon en AMPL para el disefio 6éptimo del

sistema de generacion distribuida fotovoltaica

En el capitulo 2 se plante6 el modelo de optimizacion el cual fue realizado en el
editor de texto Notepad [53] a través del lenguaje de programacién AMPL [54]; para
el desarrollo del dimensionamiento del sistema de generacion distribuida
fotovoltaico para la nueva agencia de CNEL EP en Naranijito, se considerara tres

tipos de escenarios de estudio.

Escenario 1: Demanda energética total de la agencia

Corresponde a todo el consumo eléctrico estimado en el calculo de la demanda con
un valor 17,53 kW de demanda (util, considerando para el disefio del sistema la
proyecciéon de crecimiento eléctrico a una demanda de 21,04 kW, tomando como
datos histéricos las condiciones climaticas y el consumo eléctrico de diciembre
debido a tiene la mayor demanda.

Por tanto, el dimensionamiento 6ptimo del sistema conectado a la red, asi como su

analisis econdmico debera considerar abastecer el consumo total de la agencia.

Escenario 2: Demanda energética sectorizada solo de centrales de aire de la
agencia

Corresponde Unicamente al consumo eléctrico por parte de los equipos de
climatizacion, es decir, solo al panel de distribucion PD-C con una demanda util de
14,80 kW estimado en el célculo de la demanda, se considera la proyeccion de
crecimiento eléctrico de 17,66 kW para el disefio del sistema, se toma datos
meteorolégicos y de consumo eléctrico de junio siendo la época de menor
demanda.

Para el disefio 6ptimo del sistema conectado a la red y el andlisis econémico se
debe tomar en cuenta que solo se va a suministrar energia para abastecer el

consumo de las centrales de aire acondicionado de la agencia.

Escenario 3: Demanda energética sectorizada sin considerar las centrales de

aire de la agencia
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Se considera Unicamente al consumo eléctrico por parte de los circuitos de
iluminacién y tomacorrientes a nivel de voltaje de 120V sin considerar el consumo
por climatizacién, es decir solo los paneles de distribucion PD-A, PD-B y PD-UPS
con una demanda util de 8,13 kW estimando una proyeccion de crecimiento
eléctrico de 9,75 kW.

Enla
Méxima Costo de Costo por | Costo total del Numero de Area 6ptima de
% potencia instalar corte de disefio de paneles a instalacién de
=}
E activa Optima | generacion energia generacion emplear de paneles solares
) de generacion | solar $/afio $/afio distribuida acuerdo con m2
é solar kW fotovoltaica Su potencia.
@
O PGS, $/afio
max 550W | 415W | 550W | 415W
1 20,48 26.893,6 18.969,2 45.862,8 37 49 84 72
2 15,04 9.626,92 21.047,9 30.674,8 28 36 62 53
3 9,36 2.487,9 13.343 15.830,9 18 23 39 32
se indican los resultados del modelo de optimizacion planteado para obtener el
dimensionamiento éptimo del disefio de generacion distribuida solar durante un afio,
en los cuales se muestran costos totales y parciales para cada uno de los
escenarios explicados anteriormente, de igual manera la cantidad de paneles a
utilizar en el sistema y el area que ocuparan los moédulos fotovoltaicos.
Tabla 3.3 Resultados del modelo de optimizacién para los tres casos de estudio.
Maxima Costo de Costo por | Costo total del Namero de Area 6ptima de
-.g potencia instalar corte de disefio de paneles a instalacién de
>
E activa optima | generacion energia generacion emplear de paneles solares
3 de generacién | solar $/afio $/afio distribuida acuerdo con m?
é solar kW fotovoltaica su potencia.
@
O PGS, $/afio
max 550W | 415W | 550W | 415W
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1 20,48 26.893,6 | 18.969,2 45.862,8 37 49 84 72
2 15,04 9.626,92 | 21.047,9 30.674,8 28 36 62 53
3 9,36 2.487,9 13.343 15.830,9 18 23 39 32
Se considera un porcentaje de corte de energia (PCE) durante el cual la agencia
tendra que abastecerse directamente de la red debido a que el recurso renovable
no estara disponible; indica las horas del dia y en qué porcion suministrara
electricidad la red. El costo total para el escenario 1 es de 45.862,8 $/afio tomando
en cuenta que este valor es la suma del total de paneles solares a emplear y lo que
se cobrara por corte de energia que es de 18.969,2 $/afo, esto se obtuvo a partir
de datos de demanda de un dia del mes de diciembre que al ser el mas caluroso
presenta mayor cantidad de lluvias y nubosidad, por ende se mantendran equipos
de climatizaciéon y luminarias en uso constante, requiriendo en horas pico de
consumo la red también suministre un porcentaje de energia a la agencia como se
observa en la Tabla 3.4.
Tabla 3.4 Porcentaje de corte de energia para el escenario 1.
Hora PcE Hora PCE Hora PcE Hora PCE
1 0 7 0,04 13 0,05 19 0
2 0 8 0 14 0 20 0
3 0 9 0 15 0. 21 0
4 0 10 0 16 0. 22 0
5 0 11 0 17 0,05 23 0
6 0,08 12 0,04 18 0,08 24 0

Para el segundo escenario, el costo total disminuye a 30.674,8 $/afio debido que se
decide cubrir solo la demanda de los aires acondicionados de la agencia, pero el
costo por corte de energia se incrementa ya que en un mayor porcentaje del dia se
debera tomar energia de la red como se indica en la Tabla 3.5 por lo que se debe
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considerar si el ahorro en el dimensionamiento compensa las implicaciones que

tiene el no utilizar toda la capacidad del sistema fotovoltaico.

Tabla 3.5 Porcentaje de corte de energia para el escenario 2

Hora pCE Hora pCE Hora pCE Hora pCE
1 0 7 0,08 13 0,06 19 0
2 0 8 0 14 0 20 0
3 0 9 0 15 0 21 0
4 0 10 0 16 0,04 22 0
5 0 11 0,04 17 0,04 23 0
6 0,1 12 0,06 18 0,08 24 0

El escenario tres tiene un costo total de dimensionamiento de 15.830,9 $/afio que
en comparacion a los dos escenarios anteriores es menor, debido que se debe
cubrir una menor demanda, lo cual permitird que el sistema fotovoltaico instalado
abastezca de manera eficiente las instalaciones. Su costo de corte de energia en
comparacion con el caso 2 se reduce como se puede observar en la Tabla 3.6 en
donde el porcentaje de energia que se toma de la red es inferior a un 8% sobre todo
para horas pico de demanda. Por lo tanto, este escenario permitira aprovechar la
generacion distribuida al maximo, logrando que en casos de contingencia la agencia

pueda seguir funcionando normalmente.

Tabla 3.6 Porcentaje de corte de energia para el escenario 3.

Hora PpCE Hora PCE Hora PCE Hora PpCE
1 0 7 0 13 0,07 19 0
2 0 8 0,03 14 0 20 0
3 0 9 0,03 15 0 21 0
4 0 10 0 16 0 22 0
5 0 11 0 17 0 23 0
6 0 12 0,08 18 0 24 0

En general el escenario 2 y 3 tienen un menor costo de dimensionamiento debido a
gue ocupan una menor cantidad de paneles lo que reduce el costo de instalar
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3.4

generacion solar y pueden estar distribuidos de una mejor manera en la superficie
destinada para el sistema, pero no se cubre en totalidad la demanda del predio lo
cual no es la mejor opcion desde una perspectiva técnica ya que se busca migrar a
este tipo de recursos para minimizar las pérdidas que existen en la red y permitir a
los usuarios tener energia ininterrumpida durante toda la jornada laboral, en cambio
implementar el escenario 1 seria lo ideal pero el factor econémico es alto ya que al
demandar mayor cantidad de potencia los costos incrementan sobre todo por el
valor de los equipos y el mantenimiento; en cuestiones de espacio también es viable
ya que la superficie total es de 90,95 m? y basandonos en los resultados del modelo
en AMPL usando 37 paneles se ocuparia una area de 84 m?, dentro del andlisis
realizado para cada uno de los casos de estudio se encontrd la operacion optima
para cada uno de ellos en las condiciones planteadas, la seleccion de la propuesta
mas apropiada le concierne a la administracion bajo la premisa de que cumpla con
los requerimientos técnicos, cuenten con el recurso econémico y cumplan las

obligaciones ambientales dentro de las normativas [32].
Resultados de simulaciones con el Programa PVSyst

De acuerdo con la metodologia planteada en el Capitulo 2, se realizé la simulacién
del disefio de generacion distribuida fotovoltaica en el programa PVSyst para los
tres casos de estudios mencionados en la seccion anterior. Los resultados de la
simulacién permiten conocer la cantidad de elementos del sistema fotovoltaico
conectado a lared, asi como su valoracién econdmica para la inversion del proyecto
en cada uno de los escenarios.

Los resultados obtenidos por medio de la simulacién en PVSyst permitieron conocer
la cantidad de elementos necesarios y la conexién de los mismos para suplir con la
demanda de la agencia para los tres escenarios de estudio planteados, para lo cual
se simul6 con dos configuraciones para cada escenario, utilizando los dos tipos de
paneles solares de 550 W y 415 W y los inversores de 9kW y 7kW, con el fin de

tener variedad de elementos en el disefio y realizar un contraste con los resultados
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obtenidos en el modelo de optimizacion. La cantidad de elementos y el &rea total

gue ocupan para cada escenario de estudio se muestra en la

Tabla 3.7.
o M
Také:a 3.7 S Cantidad de paneles Area total del Cantidad de
e 2
y areatotal | 10 solares conjunto de modulos inversores
en PVSyst. g Cantidad de paneles Areatoipidel GantRide
SEIES COpRAITo o MPdHIos iNVETSOres
% ssow | 415w | 550wV [mA15wW 9 KPNofasicpg\y
@ Para Para
1 | sSw | 4B | sfw | 4BW | oRw | 7Rw
2 a8 86 <10 69 2 3
2 28 as 86 89 1 2
3 18 24 36 29 1 -

Cantidad
elementos
del disefio

En la Tabla 3.7 se observa la cantidad de modulos fotovoltaicos, inversores

monofésicos y el area total que ocupan el conjunto de paneles para los tres

escenarios de estudio. Los resultados de la simulacion en PVSyst muestran dos

tipos de configuraciones para cada escenario usando los dos tipos de paneles

solares e inversores monofasicos, donde se evidencia que usando el médulo PV de

550W se requiere menor cantidad para conjunto para satisfacer la demanda en cada

caso de estudio, lo cual ofrece una caracteristica técnica mas confiable y un ahorro

econdémico que se detallara en la siguiente seccion 3.5 del capitulo.

Las simulaciones realizados en el programa, se consideré pérdidas que ocurren en

el funcionamiento y operacion por diversos factores, y son:

Pérdidas por suciedad

Pérdidas por temperatura

Pérdidas 6hmicas
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e Pérdidas por nivel de irradiancia

Tabla 3.8 Resultados del resumen de simulacion en PVSyst para los escenarios de estudio.

En la

Tabla
observa
de los
la

del

cual se

ano, el

conjunto de paneles y pérdidas del sistema en kWh/kWp/afio

R
E
E Produccion | Porcentaje Pérdidas del Pérdidas del
) del de conjunto de Sistema
§ Sistema Rendimiento paneles [kWh/kWpl/dia]
O
&) [kWh/afio] [%0] [kWh/kWpl/dia]
1 26.700 81,10 0,88 0,09
2 21.700 84,70 0,65 0,15
3 14.050 85,20 0,60 0,08
i)
E
E Produccion | Porcentaje Pérdidas del Pérdidas del
3 del de conjunto de Sistema
é Sistema Rendimiento paneles [kWh/kWp/dia]
b
O [kWh/afio] [%0] [kWh/kWpl/dia]
1 26.700 81,10 0,88 0,09
2 21.700 84,70 0,65 0,15
3 14.050 85,20 0,60 0,08

3.8 se
el resumen
resultados de
simulacién
sistema, en la
muestra la
produccion
sistema por
rendimiento,
pérdidas del

considerando

Unicamente las configuraciones del dimensionamiento con los paneles de 550W,

cuyos valores reflejan un disefio del sistema eficiente debido a que el rendimiento
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es superior al 80% y pérdidas casi nulas en la produccidon de energia por
kWh/kWp/dia.

Otro factor al que se encuentra expuesto la ubicacion donde se instalaran el
conjunto de paneles solares es la contaminacién por cenizas proveniente de la
quema de los bagazos de cafa de azucar en el canton Naranijito, por lo cual el factor

por pérdidas por suciedad se considera alrededor del 4,56% que se definioé en la

simulacion.
3.5 Anadlisis de rentabilidad econ6mica
Tomando en consideracion los datos de la
Méxima Costo de Costo por | Costo total del Numero de Area 6ptima de
-.g potencia instalar corte de disefio de paneles a instalacién de
=]
E activa optima | generacion energia generacion emplear de paneles solares
3 de generacion | solar $/afio $/afio distribuida acuerdo con m?
§ solar kW fotovoltaica Su potencia.
O
o PGS, /afio
max ¥ 550W | 415W | 550W | 415W
1 20,48 26.893,6 18.969,2 45.862,8 37 49 84 72
2 15,04 9.626,92 21.047,9 30.674,8 28 36 62 53
3 9,36 2.487,9 13.343 15.830,9 18 23 39 32

, en la que se indica la cantidad de paneles a utilizar de acuerdo a cada escenario
planteado obtenidos del modelo de optimizacion en el cual se incluy6 datos técnicos
referentes a los paneles solares, se decidi0 realizar el analisis economico
empleando moédulos de 550W para los tres casos ya que al entregar una mayor
potencia se implementara menor cantidad de paneles lo que representa un ahorro
en la inversion realizada, no obstante cabe mencionar que las caracteristicas
técnicas de los equipos aportan con una buena calidad al disefio del sistema.

Se plantea un analisis econdmico en general para cada escenario basado en
valores monetarios que se obtuvo de cotizaciones, referencidndolas a las

cantidades que se van a utilizar de cada equipo para conseguir el disefio de la
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generacion distribuida fotovoltaica, seran valores aproximados, pero cumplen con
la finalidad de informar al cliente la inversion que debera realizar al implementar el
sistema de acuerdo con el escenario que escoja.

Para explicarlo de mejor manera se plantean tablas en las que se desglosan rubros
generales del proyecto para cada caso por separado, incluyendo cinco items que
van desde el costo del sistema fotovoltaico de autoconsumo que incluye médulos
solares e inversores, las estructuras de anclaje, materiales complementarios, hasta

la mano de obra y mantenimiento.

En las Tabla 3.9,

Tabla 3.10y

Tabla 3.11 se presentan los valores monetarios que el cliente debe considerar como
inversion al implementar una generacion distribuida fotovoltaica en la agencia, de
acuerdo con cada escenario el de mayor costo sera el caso 1 dado que se debe
cubrir la demanda total de energia que tendra las instalaciones, siendo el rubro de
mayor peso el costo de los equipos ya que se utilizardn 36 paneles solares y 2
inversores monofasicos, para el caso 2 y 3 que se tratan de una demanda
sectorizada los valores son reducidos debido a que la potencia que demandan es
menor, por lo cual solo se usan 28 y 18 médulos, y 2 inversores monofasicos de 7
kW y 1 inversor de 9kW, respectivamente, reduciendo considerablemente el valor
de los sistemas.

Se consideré como un rubro fijo el valor de mano de obra y mantenimiento ya que
son valores externos que cada empresa especializada maneja, debido a ello se us6
valores referenciales para obtener un estimado del costo general para cada

escenario.

Tabla 3.9 Desglose de rubros para el escenario 1.
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item Descripcion Subtotal
1 Sistema fotovoltaico de autoconsumo de 21,04 kW $ 26,893.60
2 Estructura de anclaje $2,259.70
3 Materiales complementarios $ 3,706.48
4 Mano de obra $ 3,5636.00
5 Mantenimiento 5 primeros afios $ 3,500.00
Total $ 39,895.78
Tabla 3.10 Desglose de rubros para el escenario 2
item Descripcion Subtotal
1 Sistema fotovoltaico de autoconsumo de 17,66 kW $ 11,800.00
2 Estructura de anclaje $1,648.97
3 Materiales complementarios $2,704.73
4 Mano de obra $ 3,536.00
5 Mantenimiento 5 primeros afios $ 3,500.00
Total $23,189.70
Tabla 3.11 Desglose de rubros para el escenario 3
item Descripcion Subtotal
1 Sistema fotovoltaico de autoconsumo de 9,75 kW $ 4,307.90
2 Estructura de anclaje $1,099.32
3 Materiales complementarios $1,803.15
4 Mano de obra $ 3,536.00
5 Mantenimiento 5 primeros afos $ 3,500.00
Total $14,246.37
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Con el fin de comprobar los valores obtenidos a partir del modelo de optimizacién
se realizé el disefio en el software PVSyst, en el cual se insertdé los datos
meteoroldgicos, la potencia demandada en cada escenario y se selecciond equipos
con caracteristicas similares a los proporcionados en la seccién 2.5.1. En la Tabla
3.12 se muestra los resultados de costos totales de inversion para la instalacion
fotovoltaica en PVSyst para cada escenario de estudio, estos costos consideran
Gnicamente la compra de modulos fotovoltaicos, inversores monofasicos,
estructuras, mano de obra de instalacion y mantenimiento anual durante los
primeros 5 afios. Para el primer caso se tiene un costo total de $ 40,532.56 que
abarcan el consumo eléctrico de toda la agencia con 36 paneles, el segundo caso
posee un costo final de $ 24.897.28 con 28 paneles supliendo la demanda de aires
acondicionado, y finalmente, el tercer escenario su costo de inversion es $
13,908.65 con un total de 18 paneles para cumplir la demanda eléctrica de

alumbrado y tomacorrientes de la agencia.

Tabla 3.12 Costos de instalacién obtenidos de PVSyst.

Resultados de costos en PVSyst Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costo total de inversion para la
instalacion $ 40,532.56 $24.897.28 $ 13,908.65

Se ha considerado un beneficio tributario que se contempla dentro la Ley de
Régimen Tributario Interno [55], el cual estable pardmetros técnicos y formales que
se debe cumplir al implementar mecanismos de generacion de energia a partir de
una fuente renovable y contribuya a la reduccidén de emisiones de gases de efecto
invernadero, con la finalidad de acceder a una deduccién adicional; conociendo que
este gasto adicional no puede superar un valor equivalente al 5% de los ingresos
totales.

Este valor nos permitira calcular el costo de energia fotovoltaica en vida Gtil es decir
para 25 afios ya que éste es el tiempo maximo que pueden durar los paneles bajo
cualquier inclemencia del tiempo por estar expuestos a factores ambientales como
calor, contaminacion y lluvia, de la misma manera y con el apoyo de un calculo

aproximado de ahorro anual se calcula el payback, lo que permite al cliente
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visualizar cuanto serd el tiempo que le tomara recuperar la inversion realizada. En

la Tabla 3.13 se indican los valores para cada escenario descrito en la seccion 3.3.

Tabla 3.13 Valores de beneficio tributario y costo de energia fotovoltaica de vida Util para cada escenario.

Escenario Beneficio Costo de energia fotovoltaica en Tiempo de recuperacion de
tributario vida util inversion
1 2.026,628 0,057 7 afios 1 mes
1.244,864 0,044 8 afios 2 meses
3 712,319 0,038 10 afios 3 meses

En el Apéndice | se encuentra la tabla donde se realiza los calculos de ahorro anual
para cada escenario, estimando la energia producida por el sistema fotovoltaico, los
valores de consumo y facturacion sin generacion distribuida, se obtuvo un
aproximado de la demanda que tendrd la nueva agencia para cada escenario,

finalmente se determind un ahorro anual.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se lleg6 luego del desarrollo del
proyecto, en funcién del analisis de resultados obtenido por medio de la metodologia
propuesta.

4.1 Conclusiones

A partir del planteamiento de diferentes escenarios de operacion, se presentaron
varias propuestas de disefio para el abastecimiento de la demanda eléctrica de la
agencia, cada una de ellas estdn basadas en su éptimo disefio acorde a los
requerimientos técnicas, asi mismo con el cumplimiento de las condiciones
medioambientales. Desde el punto de vista técnico, las tres propuestas del
dimensionamiento fotovoltaico para cada escenarios son viables, debido que
garantizan el maximo aprovechamiento de la fuente renovable durante las horas de
operacion de la agencia comercial y los elementos escogidos son los apropiados
con base a las necesidades de consumo. Desde el punto de vista econémico, los
escenarios de operacion 1y 2 son los mejores, ya que se obtiene un mayor ahorro
anual en la facturacion eléctrica por la venta de energia a la red, siendo el primero
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que presenta un mayor ahorro y cubriendo la demanda total, asi como el beneficio

tributario por implementar sistemas de generacion con base a energias renovables.

Por medio de la informacion brindada por la Unidad de Negocios Milagro de CNEL
EP como los datos de consumo, ubicacion y planos arquitectonicos de la nueva
agencia a construir, se logr6 realizar el disefio eléctrico y estimar la demanda
maxima de consumo para el planteamiento de los tres escenarios, categorizadas
en demanda total y sectorizadas, se estim6 una potencia total instalada de 17,54
kW con un consumo anual de 23.664,00 kWh/afio.

La aplicacion de técnicas de machine learning de k-means y GMM permitio obtener
los representantes 6ptimos de las variables climaticas de irradiancia, temperatura
ambiente, precipitacion y nubosidad, ya que posibilité convertir datos estocasticos
en valores deterministicos para definir los meses calurosos y frios donde se limita
la demanda maximo y minimo de generacion para los escenarios de operacion en
el modelo de optimizacion, y acorde a los resultados permitié encontrar de manera
precisa la disponibilidad del recurso solar en un afio promedio, con una energia
incidente anual de 1.643,76 kWh/mZ.

El disefio del modelo de optimizacion en AMPL, permitié el dimensionamiento del
sistema con la capacidad de suministrar la demanda de la nueva agencia CNEL EP
Naranjito, la ventaja del modelo 6ptimo es que ofrece versatilidad, ya que brinda
diferentes resultados con base a las preferencias del usuario, acorde a los datos de
consumo y especificaciones técnicas de los elementos del sistema a instalar,
obteniendo un disefio fotovoltaico priorizando la generacion solar o uno enfocado a
disminuir los costos de dimensionamiento. Por otro lado, el disefio realizado en el
software PVSyst permite contrastar los resultados obtenidos con el modelo de
optimizacién que considera primordialmente los requerimientos de funcionamiento,

pero no se encarga de ofrecer un costo de dimensionamiento optimo.
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4.2

En la perspectiva econdmica, el andlisis de factibilidad permitié brindar informacion
al usuario de cuanto es el valor econdmico de la inversion que necesita para la
implementacion del sistema de generacion distribuida fotovoltaica para cada
escenario de operacion segun su eleccion, asi como el tiempo de recuperacion de
ésta, tomando como ejemplo el primer escenario que tiene una inversion de $

39.895,78 con un tiempo de recuperacion de 7 afos.

Recomendaciones

Para la obtencién de datos mas exactos se puede implementar otros métodos de
machine learning como redes neuronales, para estimar datos diarios de potencia y
obtener curvas de demanda a partir de valores mensuales, con la finalidad de
aproximar las cifras faltantes mediante modelos matematicos, explorando variables

de tiempo y espacio que se obtengan del lugar de estudio.

En el modelo de optimizaciéon se puede incluir la posibilidad de discretizar las
variables numéricas, debido a que esto mejoraria la exactitud de los resultados en
el modelo predictivo 6ptimo, permitiendo obtener valores enteros con respecto al

namero de equipos a utilizarse en el disefio.

Esta propuesta puede ser incluida en sistemas fotovoltaicos ya implementados para
corroborar si la produccion eléctrica del dimensionamiento de generacion es optima,
con el fin de realizar mejoras en sistemas que llevan algunos afios en
funcionamiento, ya que en los ultimos afios las condiciones climaticas han cambiado
permitiendo al usuario realizar ciertos ajustes técnicos que incrementen la

produccion eléctrica.
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APENDICES

APENDICE A
Resultados del calculo de la demanda para la nueva Agencia CNEL

EP Naranjito

OBRA AGENCIA CNEL NARANJITO
OBJETO : PANEL PD-A 3
UBICACION BODEGA PROVISORIA
Ne. Ne. SERVICIO CARGA FACTOR SUB- FACTOR TOTAL
CIRCUITO | PUNTOS (VATIOS) MULT. TOTAL | DEMANDA
Al 8 ALUMBRADO LED 40 1.00 320 0.70 224
A2 5 ALUMBRADO LED 24 1.00 120 0.70 84
A3 2 ALUMBRADO LED 96 1.00 192 0.70 134
A3 3 ALUMBRADO LED 24 1.00 72 0.70 50
A4 4 ALUMBRADO LED 150 1.00 600 0.70 420
TAl 6 TOMACORRIENTE 120V 150 1.00 900 0.70 630
TA2 3 TOMACORRIENTE 120V 300 1.00 900 0.70 630
TA3 1 TOMACORRIENTE 120V 200 1.00 200 0.70 140
TA4 1 TOMACORRIENTE 120V 150 1.00 150 0.70 105
TAS 3 TOMACORRIENTE 120V 100 1.00 300 0.70 210
TAG6 3 TOMACORRIENTE 120V 100 1.00 300 0.70 210
TA7 4 TOMACORRIENTE 120V 100 1.00 400 0.70 280
TA8 1 TOMACORRIENTE 120V 2238 1.00 2,238 0.70 1,567
TA9 3 TOMACORRIENTE 120V 150 1.00 450 0.70 315
PD-B 1 PANEL PD-B 5900 1.00 5,900 0.70 4,130
TOTAL (VATIOS): 13,042 0.70 9,129
DEMANDA TOTAL: 9,129 VATIOS
FACTOR DE COINCIDENCIA 1
DEMANDA UTIL 9,129 VATIOS
CORRIENTE NOMINAL: 41.35 AMP.
DISYUNTOR: 70A-2P
CONDUCTOR: 2F#4 THHN+ N # 6 THHN + T # 8 THHN
DUCTO: @11/2"
OBRA : AGENCIA CNEL NARANJITO
OBJETO : PANEL PD-B .
UBICACION: PASILLOB
Ne. Ne. SERVICIO CARGA FACTOR SUB- FACTOR TOTAL
CIRCUITO [ PUNTOS (VATIOS) MULT. TOTAL | DEMANDA
B1 6 ALUMBRADO LED 96 1.00 576 0.70 403
B1 2 ALUMBRADO LED 24 1.00 48 0.70 34
B2 2 ALUMBRADO LED 96 1.00 192 0.70 134
B3 5 ALUMBRADO LED 60 1.00 300 0.70 210
B4 4 ALUMBRADO LED 24 1.00 96 0.70 67
B5 3 ALUMBRADO LED 96 1.00 288 0.70 202
TB1 5 TOMACORRIENTE 120V 150 1.00 750 0.70 525
TB2 4 TOMACORRIENTE 120V 150 1.00 600 0.70 420
TB3 5 TOMACORRIENTE 120V 150 1.00 750 0.70 525
TB4 2 TOMACORRIENTE 120V 300 1.00 600 0.70 420
TB5 1 TOMACORRIENTE 120V 300 1.00 300 0.70 210
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TB6 1 TOMACORRIENTE 120V 100 1.00 100 0.70 70
TB7 1 TOMACORRIENTE 120V 200 1.00 200 0.70 140
TB8 1 TOMACORRIENTE 120V 300 1.00 300 0.70 210
TB9 1 TOMACORRIENTE 120V 300 1.00 300 0.70 210
TB10 2 TOMACORRIENTE 120V 100 1.00 200 0.70 140
TB11 1 TOMACORRIENTE 120V 300 1.00 300 0.70 210
TOTAL (VATIOS): 5,900 0.70 4,130
DEMANDA TOTAL: 4,130 VATIOS
FACTOR DE COINCIDENCIA 1
DEMANDA UTIL 4,130 VATIOS
CORRIENTE NOMINAL: 18.70 AMP.
DISYUNTOR: 40A - 2P
CONDUCTOR: 2#8 THHN+ N # 10 THHN + T # 12 THHN
DUCTO: a1
OBRA : AGENCIA CNEL NARANJITO
OBJETO : PANEL PD-AA
UBICACION: BODEGA PROVISORIA
Ne. Ne. SERVICIO CARGA FACTOR SUB- FACTOR TOTAL
CIRCUITO | PUNTOS (VATIOS) MULT. TOTAL | DEMANDA
AAl 1 CENTRAL 60000BTU COMP. 8000 1.00 8,000 0.70 5,600
AA2 1 CENTRAL 60000BTU COMP. 8000 1.00 8,000 0.70 5,600
AA3 1 SPLIT 24000BTU COMP. 3200 1.00 3,200 0.70 2,240
AA4 1 SPLIT 18000BTU COMP. 2400 1.00 2,400 0.70 1,680
AA5 1 SPLIT 18000BTU COMP. 2400 1.00 2,400 0.70 1,680
TOTAL (VATIOS): 24,000 0.70 16,800
DEMANDA TOTAL: 16,800 VATIOS
FACTOR DE COINCIDENCIA 1
DEMANDA UTIL 16,800 VATIOS
CORRIENTE NOMINAL: 76.09 AMP.
DISYUNTOR: 125A - 2P
CONDUCTOR: 2#2THHN+ N #4 THHN + T # 6 THHN
DUCTO: a2
OBRA : AGENCIA CNEL NARANJITO
OBJETO : PANEL PD-UPS i
UBICACION: CUARTO DE RACK
Ne. Ne. SERVICIO CARGA FACTOR SUB- FACTOR TOTAL
CIRCUITO | PUNTOS (VATIOS) MULT. TOTAL | DEMANDA
T1 3 TOMACORRIENTE UPS 300 1.00 900 0.70 630
T2 1 TOMACORRIENTE UPS 300 1.00 300 0.70 210
T3 2 TOMACORRIENTE UPS 300 1.00 600 0.70 420
T4 1 TOMACORRIENTE UPS 300 1.00 300 0.70 210
TOTAL (VATIOS): 2,100 0.70 1,470
DEMANDA TOTAL: 1,470 VATIOS
FACTOR DE COINCIDENCIA 1
DEMANDA UTIL 1,470 VATIOS
CORRIENTE NOMINAL: 6.66 AMP.
DISYUNTOR: 20A - 2P
CONDUCTOR: 2# 10 THHN+ N # 12 THHN + T # 12 THHN
DUCTO: 1"
OBRA : AGENCIA CNEL NARANJITO
OBJETO : TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL
UBICACION : BODEGA PROVISORIA
N°. N°. SERVICIO CARGA FACTOR SUB- FACTOR TOTAL
CIRCUITO | PUNTOS (VATIOS) MULT. TOTAL | DEMANDA
PD-A 1 Circuitos Derivados 13,042 1.00 13,042 0.70 9,129
PD-AA 1 Circuitos Derivados 16,800 1.00 16,800 0.70 11,760
PD-UPS 1 Tomacorriente UPS 1,470 1.00 1,470 0.70 1,029
TOTAL (VATIOS): 31,312 0.70 21,918
DEMANDA TOTAL: 21,918 VATIOS
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FACTOR DE COINCIDENCIA 0.8

DEMANDA UTIL 17,535 VATIOS
CORRIENTE NOMINAL: 79.41 AMP.
DISYUNTOR: 125A - 2P
CONDUCTOR: 2# 1/0 THHN+ N # 2 THHN + T # 4 THHN
DUCTO: a2"
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APENDICE B

Resultados de la planilla de circuitos derivados parala nueva Agencia CNEL EP

Naranjito
PLANILLA DE CIRCUITOS DERIVADOS
PANEL CIRCUITO FASE N° CALIBRE | VOLT. DUCTO DISYUNTOR SERVICIOS
PUNTOS COND. #P - AMP
PD-A Al A 8 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Atencién al Cliente - Pasillo A
24 Esp. A2 A 5 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Bafios P. Baja, U. Limpieza, Cto de Bomba
1207220 A3 B 5 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Bodega Provisoria, Fachada Frontal
Ad A 4 12 220 1/2" 2P-20 Alumbrado Exterior
TAL B 6 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorrientes S.G Sala de Espera
TA2 A 3 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorrientes Puestos de Atencién al Cliente
TA3 B 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Copiadora
TA4 A 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Dispensador de Agua
TAS A 3 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorrientes Luces de Emergencia
TA6 B 3 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorrientes Camaras de Vigilancia Externas
TA7 A 4 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorrientes Camaras de Vigilancia Internas
TA8 B 1 12 220 1/2" 2P-20 Tomacorriente Bomba de Agua
TA9 A 3 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorrientes S.G Bodega Provisoria
PD-B AB 1 6 220 1" 2P-50 Circuitos Derivados Panel PD-B
PANEL CIRCUITO FASE N° CALIBRE | VOLT. DUCTO DISYUNTOR SERVICIOS
PUNTOS COND. #P - AMP
PD-B Bl A 8 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Sala de Espera (Mezanine), Entrada
24 Esp. B2 B 2 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Sala de Reuniones
1201220v B3 A 5 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Pasillo B-C, Cafeteria
B4 B 4 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Bafios Mezanine
B5 A 3 12 120 1/2" 1P-20 Alumbrado Escaleras, Oficina de Jefe Agencia
TB1 B 5 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente S.G Sala de Reuniones
TB2 A 4 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente S.G Oficina Jefe de Agencia
TB3 B 5 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente S.G Pasillo C, Bafios
TB4 A 2 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Computadoras Sala de Reuniones
TB5 B 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Proyector - Sala de Reuniones
TB6 A 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Dispensador de Agua - Cafeteria
TB7 B 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Copiadora Mezanine
TB8 A 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Computador Oficina Jefe de Agencia
TB9 B 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente TV Sala de Espera
TB10 A 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente Luces de Emergencia - Mezanine
TB11l B 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomacorriente WIFI
PANEL CIRCUITO FASE N° CALIBRE | VOLT. DUCTO DISYUNTOR SERVICIOS
PUNTOS COND. #P - AMP
PD-AA AA1 AB 1 6 220 2" 2P-70 Tomacorriente A.A. 60000 BTU - Central Planta Baja
16 Esp. AA2 AB 1 6 220 2" 2P-70 Tomacorriente A.A. 60000 BTU - Central Mezanine
1201220v AA3 AB 1 10 220 1" 2P-30 Tomacorriente A.A. Split 24000 BTU - Servicio al Cliente
AA4 AB 1 10 220 1" 2P-30 Tomacorriente A.A. Split 18000 BTU - Sala de Reuniones
AA5 AB 1 10 220 1" 2P-30 Tomacorriente A.A. Split 18000 BTU - Oficina Jefe de Agencia
PANEL CIRCUITO FASE N° CALIBRE | vOLT. DUCTO DISYUNTOR SERVICIOS
PUNTOS COND. #P - AMP
PD-UPS Tl A 3 12 120 1/2" 1P-20 Tomac.UPS Atencion al Cliente
8 Esp. T2 B 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomac.UPS Cuarto de Rack
120/220v T3 A 2 12 120 1/2" 1P-20 Tomac.UPS Sala de Reuniones
T4 B 1 12 120 1/2" 1P-20 Tomac.UPS Oficina Jefe de Agencia
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APENDICE C

Planos del disefio eléctrico para la nueva Agencia CNEL EP Naranjito
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APENDICE D

Diagrama Unifilar del disefio eléctrico para la nueva Agencia CNEL EP Naranjito
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APENDICE E

Cddigo en Matlab k-means

$Cobdigo k-means: Tesis de grado de Ernesto Robalino - Evelyn Guerrero
close all

clear all

clc

$ALLSKY: All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (Wh/m"2)
$T2M:Temperature at 2 Meters (C)

$PREST:Precipitation Corrected Index (mm/hour)

$CLEARKT: All Sky Insolation Clearness Index (dimensionless)

%% Lectura de datos

filename = '06 _Junio 2019 2020 2021.csv';
Datos = readtable (filename);
Datos=table2array (Datos) ;

ALLSKY=Datos (:,5);

T2M=Datos (:,6) ;

PREST=Datos (:,7);

CLEARKT=Datos (:,8) ;

%% Graficos

h = 1l:1length(Datos);

t = tiledlayout (2,2);

nexttile

plot (h, ALLSKY)

xlabel ('Hora')

ylabel ('Irradiancia Global Horizontal (Wh/m"2)")
nexttile

plot (h, T2M)

xlabel ('Hora')

ylabel ('Temperatura del aire (°C)")
nexttile

plot (h, PREST)

xlabel ('Hora')

ylabel ('Indice de Precipitacion (mm/hora)"')
nexttile

plot (h, CLEARKT)

xlabel ('Hora')

ylabel ('Indice de Claridad de Insolacion')
t.Padding = 'compact';

t.TileSpacing = 'compact';

%% Selccidn de datos

[row,col] = find(Datos(:,4)>=6 & Datos(:,4)<=18); %Registra los indices
del lugar donde se cumple la condicién

COLVER = Datos(row,4); S%Devuelve los valores de los indices (horas) que
cumplan la condicién

COLVER1 = Datos(row,5); S$Irradiancia durante el dia

COLVER2 = Datos(row,6); S$Temperatura durante el dia

COLVER3 = Datos(row,7); $%$Precipitacion durante el dia

COLVER4 = Datos (row,8); $%$Claridad durante el dia

SolData=[COLVER]1 COLVER2]; %Irradiancia y Temperatura, desde las 6am hasta
18pm

Data min=min (SolData); %Se obtiene el valor minimo por cada columna
Data max=max (SolData); %Se obtiene el valor maximo por cada columna
Data escale = rescale(SolData, 'InputMin',Data min, 'InputMax',Data max) ;
$Escalamiento de los valores

%% Determina la cantidad de clisteres Radiacidén y Temperatura (Metodo del
Codo de Jambu)



sa=[1;
K=[1];
for k=1:8
[idx, c, sumd] =kmeans (Data_escale, k) ;
sa=[sa sum(sumd) ];
K=[K];
end
figure (2)
plot (K,sa) %Codo de Jambu
title('Codo de JambtG Irradiancia y Temperatura')
xlabel ('Numero de grupos')
ylabel ('Inércia intraclasse')
grid on

%% Algoritmo de Kmeans Radiacién y Temperatura
[idx,Kl]=kmeans (Data escale, 2);

figure (3)

gscatter (Data escale(:,1),Data _escale(:,2),idx, "bgm")
hold on

plot (K1 (:,1),K1l(:,2), " 'kx") $Grafica el centroide
legend ('Grupo 1', 'Grupo 2', 'Centroide del Grupo')
$title ('Aplicando Kmeans')

xlabel ('Temperatura del aire a 2 metros')

ylabel ('Irradiacién horizontal global')

IT datos=[idx COLVER SolData];

%% IDENTIFICAR HORAS CLUSTER 2 Radiacién y Temperatura

[row2,col2] = find(IT datos(:,1)==2); SRegistra los indices del lugar
donde se cumple la condicidn
Cluster2 = IT datos(row2,2); S%SDevuelve los valores de los indices que

cumplan la condicién

Cluster2 1 = IT datos(row2,3);

Cluster2 2 = IT datos(row2,4);

SolDataC2=[Cluster2 Cluster2 1 Cluster2 2]; S%Horas del cluster 2
$IDENTIFICAR HORAS CLUSTER 1

[row,col] = find(IT datos(:,1)==1); %Registra los indices del lugar donde
se cumple la condicidn

Clusterl = IT datos(row,2); %Devuelve los valores de los indices que
cumplan la condicién

Clusterl 1 = IT datos(row, 3);%Devuelve los valores de irradiancia que
cumplen la condicién

Clusterl 2 = IT datos(row,4);%Devuelve los valores de temperatura que

cumplen la condicién
SolDataCl=[Clusterl Clusterl 1 Clusterl 2]; S%Horas del cluster 1

%C1

C NewIl=K1l(1l,1)*(Data max(:,1l)-Data min(:,1))+Data min(:,1);

C NewTl1=K1(1l,2)*(Data max(:,2)-Data min(:,2))+Data min(:,2);

%C2

C NewI2=K1(2,1)*(Data max(:,1)-Data min(:,1))+Data min(:,1);

C NewT2=K1(2,2)*(Data max(:,2)-Data min(:,2))+Data min(:,2);
%Centroides Irradiancia Temperatura=[c NewTl,c NewIl;c NewT2,c NewIZ2];

%% CLUSTER PARA LA PRECIPITACION DE LLUVIA
PREST=Datos (:,7);

$%$numero de clusters

B2=PREST;

colmin2=min (B2); %Se obtiene el valor minimo por cada columna

colmax2=max (B2); %Se obtiene el valor maximo por cada columna

Pl=rescale (B2, 'InputMin',colmin2, 'InputMax',colmax2?2); %$Escalamiento de los
valores



$Determina la cantidad de clusteres

sa=[];
K=[1;
for k=1:8

[idx, ¢, sumd] =kmeans (P1, k) ;
sa=[sa sum(sumd) ];
K=[K];
end
figure (6)
plot (K,sa) %Codo de Jambu Precipitacion de LLuvia
title('Codo de Jambl Precipitacion de LLuvia')
xlabel ('Numero de Grupos')
ylabel ('Inercia Intra-clases WCSS')
grid on
%$%$Kmeans solo con P

P=PREST;
t=1:604800;
rng default; % For reproducibility
X = [P];
figure (7)
plot (X(:,1),".");
title 'Cluster Precipitacion de LLuvia';
opts = statset('Display', 'final');
[idx,K2] = kmeans(X,2, 'Distance','cityblock’', ...
'Replicates', 5, 'Options',opts);
figure;
plot (X(idx==1,1),'r."', '"MarkerSize',12);
hold on
plot (X (idx==2,1),'b."', "MarkerSize',6 12)
plot(C(:,1), "'kx", ...
'MarkerSize',15, 'LineWidth', 3)
plot (X(idx==3,1),'g."', '"MarkerSize',12)
plot(C(:,1), "kx", ...
'MarkerSize',15, 'LineWidth', 3)
legend ('Cluster 1','Cluster 2','Cluster 3', 'Centroids', ...
'Location', "NW'")
title 'Cluster Assignments and Centroids'
hold off
$Cluster Velocidad Del Viento 10m= C2

o° A o° A A O° A° OO A° A° o° P

o°

%% CLUSTER PARA EL INDICE DE CLARIDAD
CLEARKT=Datos (:,8);

$%numero de clusters

B2=CLEARKT;

colmin2=min (B2); %Se obtiene el valor minimo por cada columna

colmax2=max (B2); %Se obtiene el valor maximo por cada columna

Pl=rescale (B2, 'InputMin', colmin2, 'InputMax',colmax?2); %Escalamiento de los
valores

$Determina la cantidad de clusteres

sa=[];
K=[1;
for k=1:8

[idx, ¢, sumd] =kmeans (P1, k) ;

sa=[sa sum(sumd) ];

K=[K];
end
figure (8)
plot (K,sa) %Codo de Jambu Indice de Claridad
title('Codo de Jambu Indice de Claridad')
xlabel ("Numero de Clusteres')
ylabel ('Inercia Intra-clases WCSS')



grid on
$%Kmeans solo con P

P=CLEARKT;
£t=1:604800;
rng default; % For reproducibility
X = [P];
figure (9)
plot (X(:,1),"'.");
title 'Cluster Indice de Claridad';
opts = statset('Display', 'final');
[idx,K3] = kmeans (X,2, 'Distance', 'cityblock', ...

'Replicates',5, 'Options', opts);
figure;
plot (X(idx==1,1),'r."', '"MarkerSize',12);
hold on
plot (X (idx==2,1),'b."', "MarkerSize',6 12)
plot(C(:,1), "kx",...

'MarkerSize',15, 'LineWidth', 3)
plot (X (idx==3,1),"'g."', "MarkerSize',6 12)
plot(C(:,1), "'kx", ...
'MarkerSize',15, 'LineWidth', 3)
legend('Cluster 1', 'Cluster 2', 'Cluster 3', 'Centroids', ...
'Location', "NW"')

title 'Cluster Assignments and Centroids'
hold off

00 00 o0 A O O° A° A° A° oA° o oP

o\

%Cluster Velocidad Del Viento 50m= C3
%% RESULTADOS

Centroides Irradiancia Temperatura=[C NewIl,C NewTl;C NewI2,C NewT2]
Cluster Precipitacion Lluvia= K2
Cluster Indice Claridad= K3



APENDICE F
Codigo en Python Gaussian Mixture Model (GMM)

Basado en el ejemplo de: https://qgithub.com/scikit-learn/scikit-learn/issues/4717

Import numpy as np

from sklearn import mixture #Scikit-
Learn es una de estas librerias gratuitas para Python. Cuenta con algoritmos de clasific

acion, regresion, clustering y reduccion de dimensionalidad.

from sklearn.cluster import KMeans

from scipy import stats

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns # Seaborn es una libreria para Python que permite generar facil

mente elegantes graficos

p:

nombre_archivo = "12 Diciembre 2019 2020 2021.csv" # declaramos el nombre del
archivo

with nombre_archivo "1 as archivo # abrimos el archivo con la funcion open next

archivo, None) # omitimos la primera la primera linea del ecabezado con netx pa r aque

itere el archivo

for linea i1 archivo
linea = linea.rstrip() # empezamos a leer cada linea con rstrip, que remeuve el salto d

e linea

separador ="," # declaramos cual es el separador

lista = linea.split(",") # .split convertira cada cadena de caracteres a una lista o arregl

0,


https://github.com/scikit-learn/scikit-learn/issues/4717

# seleccione en la lista:
#4 Datos histéricos de Irradiancia Global

#5 Datos historicos de Temperatura ambiente

#6 Datos  histéricos de

precipitacion de Lluvia

#7 Datos historicos de nivel de
nubosidad

p.append float lista # de la lista vamos a leer los valores como flotantes
np.random.seed

X = np.concatenate

np.random.normal

np.random.normal

np.random.normal

X=np.array p

# filtramos los elementos que valen cero en el vector, de esta manera se toma unicame

nte las horas del dia que hay radiacion solar

x= np.fromiter element for element i1 x if element >0 dtype = x.dtype
plt.hist x density=True
plt.savefig ‘dwe’

# Data are in X

x.shape

# Again data have to be reshape for fitting GMM: Esta funcién devuelve un nuevo array

con los datos del array cedido como primer argumento y el nuevo tamafo indicado:

X = X.reshape
# Fit the GMM:

gmm_model2 = mixture.GaussianMixture n_components=' max_iter= random_ st

ate=



gmm_model2.fit x

# Check that the means and variances correspond to the ones we generated the data fr

om
gmm_model2.means_ gmm_model2.covariances_
gmm_model2.weights_
xpdf = np.linspace # Points to generate

xpdf = xpdf.reshape

# Calculate mixture model's scores: avg. loglikelihood
# Get score for each of the points in linspace

loglikelihoods = gmm_model2.score_samples xpdf
# As we got log likelihoods, to get likelihoods we go back:
# Each point has a likelihood to belong to a certain mixture, plot those:

plt.plot xpdf np.exp loglikelihoods
plt.hist x density=True

fori gmm_model2.n_components

pdf = gmm_model2.weights_ i * stats.norm gmm_model2.means__i

np.sqrt gmm_model2.covariances_ i .pdf xpdf
plt.fill xpdf pdf facecolor = edgecolor= alpha=
plt.savefig dpi=
# Compare to kmeans:
kmeans2_model = KMeans n_clusters=" n_init = random_state=

kmeans2_model.fit x

kmeans2_model.cluster_centers_



APENDICE G

Implementacion del modelo de optimizacién en AMPL
# Optimizacion de sistema de generacion distribuida fotovoltaica para Agencia CNEL
EP Naranjito
# Tesis: Ernesto Robalino - Evelyn Guerrero
#definir conjuntos

#T: TIEMPO

set T; # Conjunto de los intervalos de tiempo, demanda,
tarifa

set PT; # Parametros tecnicos de la Instalacion de

Generacion Fotovoltaica

#NUEVO

HHAHH R R R R R R R R R R R

HHAHHHH R R

#definir parametros

param Pd{T}; # Demanda activa de la Agencia CNEL EP Naranjito

param frGD{T}; # factor dependiente de condiciones solares (tecnicas de
machine learning)

param Ppanel{PT}; # Potencia de Panel solar (550 Wy 415 W)

param Vmaxinv{PT}; # Voltaje maximo de inversor monofasico

param Vmpp{PT}; # Voltaje de potencia maxima de panel solar

param areaPS{PT}; # Area que ocupa el panel solar

param areaTD; # Area total disponible

param IGSmax; # Limite de instalacion de generacion solar(potencia
maxima de instalacion)

param fDD; # Factor de distribucion de demanda ( 1: demanda total; 0.8:
demanda sectorizada(centrales de aire))

param cGD; # Costo de instalar la generacion solar (elementos del sistema)
param cCE; # Costo por el corte de energia ( energia no sumistrada por la
red)

param delta > 0; # Tiempo de muestreo en horas

HUHHHH AR R R R R R R
HUHHHH AR



#definir variables

var PGSmax >=0; #Dimensionamiento de potencia activa maxima optima
de la generacion solar

var pCE{T}; #Porcentaje de Corte de energia (la energia que

suministra la red)

var N{PT}; #Numero totales de paneles solares

var Ns{PT}; #Numero de cadenas en serie

var Np{PT}; #Numero de cadenas en paralelo

var aOP{PT}; #Area optima de instalacion de paneles solares

HHHH T T T R T R
HHHH T

# Funcion objetivo

minimize Costo_dimensionamiento_GDF:

(cGD * fDD * PGSmax) + (365 * sum {t in T} (delta * cCE * Pd|[t] * pCE[t]));
#Funcion de costo del dimensionamiento del sistema de generacion distribuida
fotovoltaica
# RESTRICCIONES
subject to Balance_energia{t in T}: # Balance de potencia activa de la agencia y de
la red

frGD[t] * PGSmax = Pd[t]*(1 - pCE[t]);
subject to No_negatividad_Pd{t in T}: # No negatividad de la demanda activa de la
agencia

Pd[t] >=0;
subject to No_negatividad_PGSmax: # No negatividad de la Generacion distribuida
de la agencia

PGSmax >=0;
subject to Porcentaje_corte_energia_O{t in T}: # Porcentaje de corte de energia entre
Oyl

pCE[t] >=0;

#subject to Porcentaje_corte_energia_1{t in T}. # Porcentaje de corte de energia
entre0y1l

#pCEJt] <=1,



subject to Dimensionamiento_GDF: # Dimensionamiento de GDF menor o igual al
limite de generacion solar
PGSmax <= IGSmax;
subject to Numero_paneles{p in PT}: #Numero de paneles a instalar para la potencia
optima de generacion solar
Nt[p] = PGSmax*1000 / Ppanel[p];
subject to cadena_serie{p in PT}: #Numero de cadenas de paneles en serie
Ns[p]= Vmaxinv[p] / Vmpp[p];
subject to Cadena_parelo{p in PT}: #Numero de cadenas de paneles en serie
Np[p]= Nt[p] / Ns[p];
subject to Area_optima{p in PT}: #Numero de cadenas de paneles en serie
aOP[p] = Nt[p] * areaPSIp];

data;

param: T : Pd frGD :=

# [KW]
1 1.54 0.0000
2 174 0.0000
3 236 0.0000
4 214 0.0000
5 223 0.0000
6 278 0.1246
7 563 0.1246
8  9.63 0.1246
9  15.45 0.7543
10  15.93 0.7543
11  16.11 0.7543
12 16.96 0.7543
13 17.53 0.7543
14 17.09 0.7543
15  16.77 0.7543

[ER
(o))

15.65 0.7543



17 15.39 0.1246
18 13.51 0.1246
19 8.92 0.0000
20  5.37 0.0000
21  4.84 0.0000
22 3.04 0.0000
23 3.25 0.0000
24  2.95 0.0000;
param delta:= 1,

param: PT: Ppanel Vmaxinv Vmpp areaPS:=
# [kw] [Vl [Vl [m2]
1 550 600 41.6527 2.2639
2 415 600 41.6590 1.4527;

param areaTD:= 89.81; # [m2] area total disponible para instalacion
param IGSmax:= 21.04; # [kW] limite de generacion solar

param fDD:= 1; # [%] para demanda total o sectorizada

param cGD:= 1313.0 ; # [$/kW] costo de instalacion de generacion solar
param cCE:= 0.646; # [$/kWh} costo de corte de energia

reset;

model Modelo_Tesis_SistemaGDF.mod;
data Data_Tesis_SistemaGDF_Total.dat;
option solver cplex;

solve Costo_dimensionamiento_GDF;

display PGSmax, Nt, Ns, Np, aOP;

display pCE;

display cGD * fDD * PGSmax;

display 365 * sum {t in T} (delta * cCE * Pd[t] * pCE[t]);

display Costo_dimensionamiento_GDF;



APENDICE H

Resultados de dimensionamiento en PVSyst

Para escenario 1: Demanda total

—Parametros de simulacion

Resultados pri

Proyecto  Diseiio Fotovoltaico Agencia Generador PV P1 Produccidn del sistema 26.1 Mwh/afio Prod. normalizada 3.62 kwh/kwp/dia
CNEL EP Naranjito P1 Prod. espedfica 1320 kwh/kwp/afio Pérdidas del conjunto 0.88 kwh/kwp/di
Proporcidn de rendimiento 0.792 Pérdidas del sistema. 0,07 kwh/kinp/di
Sitio Agencdia CNEL EP Naranjito Médulos FV =mium XXL HC AC-550MH, Inversor 9 kWac inverter
Tipo sistema  Conectado a la red Potenda nominal 19.8 kWwp Inv. unidad de potendia 9.0 kw
Simuladidn 01/01al 31/12 Voltaje MPP 415 W MOm. deinv. 2
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 13.3 A
Energia incidente de referencia en el plano colector Energia diaria a la salida del sistema
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—Parametros de simulacién

Para escenario 2: Demanda sectorizada solo centrales de aire

—Resultados principales

Proyecto  Disefio Fotovoltaico Agencia Generador PV P1 Produccidn del sistema 21.7 Mwh/afio Prod. normalizada 3.87 kwh/kwp/dia
CNEL EP Naranjito P1 Prod. especifica 1411 kWh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 0.60 kWh/kWp/dia
Proporcion de rendimiento 0.847 Perdidas del sistema. 0.10 kWhkWp/dia
Sitio Agenda CMEL EP Naranjito Madulos FV 2mium ¥¥L HC AC-550MH, Inversor CSI-PKTLIP-GIFL
Tipo sistema Conectado a la red Potencia nominal 15.4 kwp Inv. unidad de potencia 7.3 kw
Simulacidn 01/01al 31/12 Voltaje MPP 41,5 W MOm. de inv. 2
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 13.3 A
Energia incidente de referencia en el plano colector Energia diaria a la salida del sistema
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Para escenario 3: Demanda sectorizada solo alumbrado y tomacorrientes

—Parametros de simulacién

—Resultados principal

Proyecto Disefio Fotovoltaico Agencia Generador PV P1-1 Produccion del sistema 14050 k\Wh/afio Prod. normalizada 3.89 kWh/kWp/dia
ONEL EP Naranjito P1 Prod. especifica 1419 kwhkWp/afio Pérdidas del conjunto 0.60 kWhkWp/dia
Proporcion de rendimiento 0.852 Pérdidas del sistema, 0.08 kWh/Wp/dia
Sitio Agenda CNEL EP Maranjito Madulos FV =mium XX¥L HC AC-550MH, Inversor 9 kWac inverter
Tipo sistema  Conectado a la red Potencia nominal 9,90 kWp Inv. unidad de potencia 9.0 kw
Simulacian 01/01al 31/12 Voltaje MPP 415V MOm. de inv. 1
(Datos meteo genéricos) Carriente MPP 13.3 A
Energia incidente de referencia en el plano colector Energia diaria a la salida del sistema
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APENDICE |

Calculo del Ahorro anual para cada escenario

Sin Generacion distribuida

X Energia producida (kWh) Con Generacion distribuida Fotovoltaica Ahorro annual ($)
Fotovoltaica
Mes Consumo (kwH) Factt::r:l\:l.srlsr;ada Escenario 1 (kWh) | Escenario 2 (kWh) |Escenario 2 (kWh) | Consumo (kwH) Fz:?::f:s;IET?:)a FZ:::; I(E;::ET?:)a FZ:L:: I(E;::ET?:)a Esce(nsa;rlol Esce(n:)rloz Esce(r1$a)r|03
jul-21 2327.21 S 177.87 2005.58 1455.58 805.58 2327.21 $ 29.30( $ 70.05( $ 118.19|S 148.56 | $ 107.82| S 59.67
ago-21 2685.24 S 204.39 2049.87 1299.87 649.87 2685.24 $ 5254 $ 108.10( $ 156.25|$ 151.84( S 96.29|$ 48.14
sep-21 2357.04 S 180.08 1986.26 1236.26 586.26 2357.04 $ 3295( % 8850 $ 136.65($ 147.13( S 91.57|$ 43.43
oct-21 2364.50 S 180.63 2009.64 1259.64 609.64 2364.50 $ 3177 $ 87.32( $ 135.47(S  148.86(S 93.31($ 45.16
nov-21 2409.26 S 183.94 2014.96 1264.96 614.96 2409.26 $ 3469 $ 90.24 | $ 138.39| S 149.26 | $ 93.70| $ 45.55
dic-21 2923.93 S 222.07 2074.34 1324.34 674.34 2923.93 $ 68.41( $ 12397 $ 172.12|S 153.65( S 98.10($ 49.95
ene-22 2603.19 S 198.31 2062.87 1312.87 662.87 2603.19 $ 4550 ( $ 101.06 | $ 149.21 (8§ 152.81($ 97.25($ 49.10
feb-22 2670.32 S 203.28 2041.84 1291.84 641.84 2670.32 $ 52.03( $ 107.59( $ 155.74| S 151.25($ 95.69|$ 47.54
mar-22 2580.81 S 196.65 2045.13 1295.13 645.13 2580.81 $ 4516 | $ 100.72( $ 148.86 | S 151.49( S 95.94|$ 47.79
abr-22 2655.40 S 202.18 2054.52 1304.52 654.52 2655.40 $ 49.99| $ 10555 $ 153.69|$ 152.19( S 96.63|$ 48.48
may-22 2744.91 S 208.81 2014.87 1264.87 614.87 274491 $ 5956 $ 115.11( $ 163.26 | $ 149.25( S 93.69$ 45.55
jun-22 2312.29 S 176.76 1949.37 1199.37 549.37 2312.29 $ 3236 $ 87.92( $ 136.07 S 144.40|$ 88.84 (S 40.69
jul-22 2573.36 S 196.10 1997.41 1247.41 597.41 2573.36 $ 48.14( $ 103.70 | $ 151.85|S 147.96 | $ 92.40($ 44.25
Total 33207.47 S 2,531.05 26306.66 16756.66 8306.66 33207.47 S 582.41| S 1,289.82 | S 1,915.74|$ 1,948.64|S 1,241.23($ 615.31




APENDICE J
Ficha técnica del panel 550W

HiKu6 monocristalino PERC

525W ~550wW
CS6W-525|530|535|540|545|550MS

S POTENCIA

N\ Potencia el médddo hasta 550 W
Efcenda del méddo dehastaun21.5%

‘ g Comto revelado de enaergia hasta un 4.5% inferior
w /) cC el sistoma hasta un 5.6 % infarior

» Teonclogia do mitigacion mtegrad de
{ ﬁa J degradacion por ke y empentug alevad;
N reduccdn de hasta un S0%

Comgatibie con los mayores falvicanmes O
sequidores, producto rentable para centrales
do senvdo paiico

[ & ) Mayor tolkranda 2 B sombra

Minimza of spacto de Ls
microfisuras

¢\ Carga de siewve intansa hasta 5400 Pa,
carga do viento maprada hasta 2400 Pa*

(et o FUr il 40 EVERISON M8 SR LTI G

Bty

€Sl Selar Co., Lad.

Vv :
> CanadianSolar

a9\

| 1 2 \ Garestia aumentada de mateciakes
\ A'-N/ y mano de obra*

o

/25\ Garantia de potentid kemal*
\ ala

Degradacidn de potencia el 1™ aho no superior al 2%
Degradacidn de potentia anudd posterios no superiar & 0.55%

o B OACHOCON & GAMTIS LTAD LS AT M (S TSWN Wl

CERTI ICADOS DEL SISTEMA DE GESTION®

150 900 Satema de geesin e calickad
15014 e del untem a de geatidn armblereal
150 4%000: 2095/ Noomum intemacionales de saiud y seguridad ocopacianal

ps

CERTIFICADOS DEL MODUCTO™
IECEIZIS/ INC 61 738 / NVETRD

UL G176/ C 81701 FIEC 42718

UN 9177 Reacodn ol fumgex cane | 1 Take-o-way

HE& S

T LA CMTECINA S Ok SR Mane 3 ABeoW I SO 30 (LA 5 CWi 2306
PO O TANS N Lk Lk S TECASEAME Mo eefalaciel e acas

CTULN AN 4 KK (AEOUTA Pt L3000 3 ot (OTUNGAG (36 & Pprelniads
O vitan OCH O Candian SO0 23 Caod s g Wil Caan sepeclicos depcndies
P W EESTI0 y AMETIC 40 B (eGOME 0 vl

Sl Sclar Co., Ltd w compromete a samnatra producton solares
scluciones et anterran solarm y seruoos de alts calided & los chertes
de todo of mundo. Canadian Solar fus reconocidio como proveedor de
méduion N* 1 en termuncs de cabciad y relecidn precio/rendereents
agon b sncussts S Module Cuntomer Imsight Sureey, ademdn de ser
Ixder en desarrclc de proyectos fotovotacos y (abricacién de modulon

sctares, con min de 50 GW natalasios sn el undo entero desde 2007

199 Lushan Read, SND, Sushoy, sangsa, Clena, 215129, wasw.cssolir. com, sernde JatamBcuiiolar . com



DIAGRAMA TEONICO (mem)
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DATOS ELECTRICOS | STC DATOS MECANECOS

CHW e SIS SIOMS SISNG 340MS SASMS S30MS Bapecificacion Datas

Potmos nommined mia. (Pmax)  S25W S30W S35W SOW S W O SOW &ghd&h Monocrivalne

Vot e cperaciin dp. (Ampl 47V 403V 41TV 413V 41V 417V Duuposcion dele cdde 144 2 X[12 X&)

Cormterte de operacsin gt mg) 1290A 12964 T102A 1004 1AIGAIIDA 2361 X 7134 13 mm

Voltam de crouto ablerto (Voc] 456V 48XV M0V 402V 404V a9eV (.0 X 445 X 138 puig )

Corrmnts de cortockeatio fhe) 1375 A 15804 TAHSA 13904 1535 A 14004 Pew 2784y (61,5 )
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mocse 1900 V) © CLASE C (12C 61730) Longtud del cable Mrn()&!plg)p)lﬂmm

Clficacider ke de funisls or sarie 25 A e eversaze P S

Qe cacon e sphaoar Clase A Conector Serie T4, Ha UTX o MC4-EVO2
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™ o o praste ad BACH3e MS200n 30 1000 MY, MEecyo AN 15 y Por comtenedon (30 MG 400 precas
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DATOS ELECTRICOS | NMOT*
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

coaw 5255 SIOMS SISMS S4OMS SASMS S50MS

Potenca nomined max. (Pmax)  JI2W I6W A0W AOIW 407W A11W  Eapecticeckn Datss
Vohags ds cpvecibn épt- (vy) 300V 303V M4V A4V SV 0V Cosficlerin de empureters (Pras) B34
Corrante de operactin Spt, (ng) 133 A 1037 A 10424 10454 1040 A 19,544 Coeficierne de temperatura (Voc] 0,28 we
Vokap de abmermo(Voc) ASEY ABOY M2V 464V 466V as sy  Coeficierse de temperatura (e Q0swWC
Corrtants de cortociaofic) _V100AYLIIA 11,174 31214 11,54 11,304 m"mm“ ATesc
cans Gl ek e WA, 723030 6 K ML,

15 w“u s aiad Sl wants Y KWL

SECCION DE SOCIOS
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APENDICE K
Ficha técnica del inversor de 9 kW

Solis-1P(7-10)K-4G
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